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Disseny d’un sistema de monitorització remota de temperatures mitjançant un enllaç bidireccional de radiofreqüència.
     El present projecte és una primera presa de contacte dins una nova línia d'investigació del Departament d'Enginyeria 
Electrònica. Consisteix en l'estudi i el desenvolupament de sistemes wireless (inalàmbrics) per a àmbits industrials, mitjançant 
tecnologies basades en radiofreqüència. Com a senyal a transmetre, s'ha escollit el resultant d'una mesura de temperatura, ja que 
en àmbits industrials són molt habituals, i solen prendre's en llocs de difícil accés; és aquí on els sistemes wireless cobren interès.
     L'objectiu del projecte és crear una sèrie d'unitats remotes que facin la mesura i que es comuniquin amb una unitat base. Cada 
unitat remota consta d'un sensor de temperatura, d'un emissor-receptor de radio i d'un microprocessador que gestiona tot el 
conjunt; cadascun d'aquests circuits s'adquireix individualment a diferents fabricants. El projecte es divideix en tres parts:
-Una primera fase de documentació i de selecció de components. 
-Una segona fase de construcció d'una placa de circuit imprès per al sensor de temperatura i per al microprocessador.
-I una tercera fase on s'acoblarà el mòdul de radiofreqüència al microprocessador i on es dotarà la unitat base d'una interfície adient 
  per a la visualització de les temperatures. En paral·lel a les darreres fases es du a terme la programació del microprocessador.
Emili Lupón Rosés
gabriel_torrens@hotmail.com
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Resum 
El present projecte està emmarcat en l’àmbit de l’electrònica i en el dels sistemes de 
comunicació inalàmbrics (wireless) d’interès industrial. Concretament fa referència a sistemes 
de telemesura tèrmica, amb la qual cosa s’emmarca també en l’àmbit de la monitorització 
industrial de temperatures. Té com a objectius dissenyar i construir, fins a la primera fase de 
prototipus, una sèrie d’unitats autònomes capaces de mesurar la temperatura del lloc on es 
troben i transmetre-la a una unitat base en la qual es visualitzen. Les unitats sensores no han 
de tenir cap tipus de connexió física amb altres elements; per aquest motiu, han de ser 
autònomes des del punt de vista energètic i s’han de comunicar amb la unitat base mitjançant 
un enllaç inalàmbric. Aquests requeriments permeten fer del conjunt un sistema flexible, 
capaç de prendre mesures de temperatura en llocs allunyats entre sí, de difícil accés o que, per 
la seva naturalesa, es desitgi evitar la presència de cables.  
 
L’energia de les unitats sensores prové de bateries elèctriques que els confereixen l’autonomia 
necessària per al seu bon funcionament. El sistema de comunicacions es basa en establir, entre 
la unitat base i cada unitat sensora, un enllaç de radiofreqüència que permet l’intercanvi 
bidireccional d’informació. A través d’aquest enllaç s’aconsegueix que cada unitat sensora 
transmeti a la base la temperatura que ha mesurat. Mentrestant, la unitat base emet missatges a 
les sensores per controlar-les i aconseguir que en cap moment n’hi hagi més d’una emetent. 
 
L’estructura de cada unitat es basa en la interconnexió de diferents circuits integrats: un 
sensor de temperatura, un mòdul de radiofreqüència i un microcontrolador que gestiona el 
conjunt. Tots aquests circuits s’adquireixen a diversos fabricants. La unitat base, per 
visualitzar les mesures de les temperatures, incorpora a més una pantalla LCD (Liquid Crystal 
Display) i una mínima, però suficient, interfície d’usuari per al control del sistema. 
 
Els resultats han estat plenament satisfactoris aconseguint que el Departament d’Enginyeria 
Electrònica disposi d’un prototipus de sistema de monitorització remota de temperatura. 
Aquest és capaç de centralitzar en la unitat base les mesures de les temperatures de les unitats 
sensores en un rang de distàncies de l’ordre dels centenars de metres, amb una resolució d’una 
dècima de grau i un error absolut inferior a un grau. Els sistema incorpora prestacions que van 
des del registre de les temperatures màximes i mínimes, fins a la selecció de l’interval de 
mesura desitjat. 
Barcelona, març de 2004 
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“La tecnologia és l’ús més prestigiós del mètode 
científic a l’hora de regular la incertesa de l’entorn” 
 
Jorge Wagensberg 
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Introducció 
El present projecte s’emmarca dins una nova línia d’investigació que el Departament 
d’Enginyeria Electrònica acaba d’obrir. Aquesta consisteix en l’estudi i el desenvolupament 
de sistemes wireless (inalàmbrics) per a àmbits industrials, mitjançant tecnologies de 
radiofreqüència. L’objectiu és dissenyar i construir un sistema electrònic capaç de centralitzar 
i visualitzar en un únic punt mesures de temperatura que el sistema pren en llocs remots. 
 
Es pretén poder dur a terme una monitorització de temperatures en punts allunyats entre si, de 
difícil accés o amb obstacles entre ells. Per aquest motiu, un dels requeriments més importants 
del sistema és que, entre el punt on es visualitzen les temperatures i els llocs on es prenen, no 
hi hagi cap tipus de connexió física. A la vista d’això la solució ha de passar per establir algun 
tipus de connexió sense fils (wireless) que permeti establir l’enllaç desitjat entre el lloc de 
mesura i lloc de visualització. D’aquesta manera s’aconsegueix dotar al sistema de la 
versatilitat que confereix el fet de no haver de dependre d’una connexió material, i possibilitar 
per tant realitzar les mesures de temperatures d’una manera deslocalitzada. 
 
D’entre totes les opcions wireless, s’ha optat per una solució basada en un enllaç de 
radiofreqüència. Pel que fa al seu abast, sense tenir un requisit estricte fruït d’una necessitat 
específica, es pretén que sigui de l’ordre del centenar de metres. Així, l’àmbit d’aplicació 
abraça des de la utilització en grans locals com naus industrials fins a aplicacions exteriors.  
 
L’abast del projecte comprèn el disseny i la construcció de diverses plaques, la interconnexió 
d’un microcontrolador, amb un sensor de temperatura, amb un mòdul de radiofreqüència i 
amb una pantalla LCD, així com la programació del microcontrolador per gestionar el 
funcionament de tots aquest elements. No pretén, però, arribar a un producte totalment acabat 
a punt per a la seva industrialització i comercialització. L’objectiu és quedar-se en la fase de 
prototipus, tot deixant oberta una porta oberta per a que en un futur el sistema pugui arribar a 
esdevenir un producte acabat. 
  
En el capítol 2 el lector interessat trobarà una breu introducció a la radiofreqüència. La seva 
inclusió pretén només brindar, al lector no habituat als sistemes de radiofreqüència, la 
possibilitat d’ampliar els coneixements en aquest camp tot oferint una visió global de la 
situació actual i de les perspectives de futur. 
pàgina 16   Sistema de monitorització remota de temperatures via RF  
 
 
Sistema de monitorització remota de temperatures via RF             pàgina 17 
 
1.-  Fases del projecte 
A l’apartat anterior s’han descrit a alt nivell el objectius del projecte, en aquest primer capítol 
es descriu més en detall quines són les fases i les tasques que es porten a terme: 
 
• Selecció de components i documentació 
• Disseny amb Orcad d’una placa de circuit imprès a doble cara per al microcontrolador de 
NEC µPD78F9076 i per al sensor de temperatura DS18B20 de Dallas-Maxim. La 
construcció de vàries d’elles s’encarrega al Laboratori Comú d’Enginyeria Mecànica. 
• Soldatge dels components de les plaques del microcontrolador. 
• Programació del microcontrolador per a que realitzi mesures de temperatura amb el sensor 
de temperatura DS18B20. Test al laboratori. 
• Programació dels microcontroladors per aconseguir la comunicació entre ells mitjançant 
els mòduls de radiofreqüència nRF401-LOOPKIT de Nordic. Test al laboratori. 
• Construcció d’una placa (amb placa de topos) que incorpori una pantalla LCD i elements 
de control, i de diverses plaques amb elements de configuració i LEDs. 
• Programació del microcontrolador per comunicar-se amb l’LCD. Test al laboratori. 
• Programació del microcontrolador per establir el protocol de funcionament del sistema i 
dotar-lo de la funcionalitat especificada. Test i posada a punt de tot el sistema. 
• Estudis d’abast de l’enllaç de radiofreqüència i de consum del sistema. 
 
A la fotografia es poden veure els dos tipus d’unitats que formen el sistema: una de les unitats 
que mesuren i transmeten la temperatura (dreta) i la que les centralitza i visualitza (esquerra). 
 
Figura 1.1. Fotografia del dos tipus d’unitats que formen el sistema 
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2.-  Fonaments de radiofreqüència 
 
2.1.-  Fonaments dels enllaços wireless basats en radiofreqüència 
Un enllaç wireless basat en radiofreqüència 
(RF) consta de: 
• Un transmissor amb una antena 
• Un canal de comunicació 
• Un receptor amb una antena 
 
 
Figura 2.1. Esquema d’un enllaç de RF 
Els paràmetres de major interès són: 
• La potència de sortida del transmissor (abans de ser radiada per l’antena). 
• La potència que arriba al receptor (després de ser captada per l’antena). 
• L’eficiència de les antenes emissora i receptora. 
• La sensibilitat del receptor. És la potència mínima que ha d’arribar al receptor per a 
que aquest sigui capaç de rebre el senyal amb un nivell acceptable d’errors (usualment 
un taxa d’errors de bit inferior a 10-3) [Karlsen, F. p. 1-8].    
 
Figura 2.2. Distribució de potències en un 
enllaç RF 
La diferència entre la potència que arriba al receptor i 
la seva sensibilitat s’anomena marge de transmissió de 
l’enllaç, conegut també com a headroom. En aquest 
diagrama les pèrdues de transmissió inclouen les 
pèrdues degudes a l’eficiència de l’antena emissora,  
les pèrdues en el canal de transmissió i les pèrdues a 
l’antena receptora. Després de restar totes aquestes 
pèrdues a la potència de sortida de l’emissor, s’obté la 
potència que arriba al receptor, si aquesta és major que 
la seva sensibilitat el headroom és positiu. 
 
2.2.-  L’antena 
L’antena és l’element que transforma la potència de sortida de l’emissor en radiació 
electromagnètica, o bé a la inversa, transforma la radiació que li arriba en el senyal d’entrada 
la receptor. Les antenes no direccionals, és a dir les que no tenen cap direcció privilegiada 
d’irradiació, tenen típicament un guany de l’ordre de –20dB, de manera que en realitat 
irradien menys potència de la que els arriba, això es deu a que el guany d’una antena és tant 
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més gran com majors són les seves dimensions, i aquestes estan limitades per raons 
pràctiques.  
Tot i això existeixen antenes, anomenades direccionals, que en determinades direccions tenen 
guanys majors que 1 (0dB), per a l’emissió o per a la recepció. Però per als sistemes LPRD 
(Low Power Radio Devices), en el qual el present sistema està inclòs, no està permès 
incrementar l’abast utilitzant una antena emissora direccional, ja que la limitació en la 
potència és dona com a potència efectiva radiada. En aquest cas s’ha de reduir la potència que 
lliura l’emissor a l’antena per aconseguir que en cap direcció irradiï per sobre dels nivells 
permesos. Cal notar però que no s’imposa cap tipus de restricció en la direccionalitat de 
l’antena receptora. 
 
2.3.-  Elements de reducció de l’abast teòric d’un sistema de RF 
Per a que el receptor sigui capaç de rebre correctament un senyal, la potència que li arriba ha 
de ser superior a la seva sensibilitat, és a ha d’existir un cert marge o headroom. El headroom 
disminueix per diversos motius, entre ells cal destacar: 
 
Distància a la que s’emet: A major distància menor potència arriba al receptor i per tant el 
headroom és més petit. 
 
 Objecte Pèrdues típiques (dB) 
 Paret interior De 10 a 15 
 Paret exterior De 2 a 38 
 Presència del terra De 12 a 27 
Obstacles: Els obstacles dificulten la 
propagació de les ones i per tant 
disminueixen la potència que arriba al 
receptor. Exemples típics d’obstacles són: el 
terra, les parets, els edificis, les finestres,...   Finestra De 2 a 30 
Taula 2.1. Pèrdues per presència d’obstacles  
Les pèrdues depenen fortament de la naturalesa i geometria de l’objecte, així per exemple les 
parets de formigó introdueixen pèrdues molt majors que no les de guix, i les finestres tintades 
utilitzant components metàl·lics suposen una barrera molt més gran que no les normals. 
 
Fenomen de multiplicitat de camins (multipath phenomenon): Si les ones 
electromagnètiques arriben al receptor havent recorregut camins diferents, com que aquests 
tenen longituds diferents, triguen temps deferents en recorre’ls, i arriben al receptor amb un  
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cert desfasament. Això provoca una 
atenuació del senyal. Aquest fenomen 
es produeix degut a que les ones, en el 
seu camí cap al receptor, es 
reflecteixen, difracten i dispersen,  
Figura 2.3. Esquema del fenomen de multiplicitat de 
camins 
 
2.4.-  Estàndards en Radiofreqüència 
En els àmbits industrial, domèstic, científic i mèdic es poden destacar, entre d’altres, els 
següents estàndards [Mayné J. 2003, p. 36-39]. 
 
Wireless RF (de 433 a 900MHz): És un sistema de comunicacions digital via 
radiofreqüència. Són transmissors, receptors o transmissors-receptors integrats en un circuit a 
excepció de l’antena, el cristall i altres components externs. Existeixen també solucions 
totalment integrades en una sola placa de circuit imprès. L’abast pot arribar als centenars de 
metres i estan indicats per a aplicacions de propòsit general i per a dispositius d’alarma. 
 
Bluetooth: sistema de comunicació digital via radiofreqüència pensat per a l’enllaç 
inalàmbric de curt abast de veu i dades. És a dir transmissió a curta distància de gran quantitat 
de dades. La paraula Bluetooth prové de l’any 960: el Rei de Dinamarca Harald Blatand II 
(Bluetooth) va unir i cristianitzar Dinamarca i Noruega. L’any 1994 Ericsson començà un 
estudi de viabilitat per unir a baix cost i amb baix consum telèfons mòbils i accesòris, i posà 
com a nom al projecte Bluetooth. Opera en la banda no llicenciada ISM (Industrial Scientific 
and Medical) a 2.4 – 2.5 GHz, i està dissenyat per a interconnectar PC’s, telèfons mòbils i 
dispositius portàtils. 
 
DECT (Digital  Enhaced Cordless Telecommunications): És un sistema de comunicacions 
sense fils per a veu i dades en telefonia. Permet transmetre fins a 1Mbps en mode 
bidireccional, en la freqüència de 1.9GHz. Va néixer l’any 1988 fruit de la unificació que 
l’ETSI (institut de normes de telecomunicacions europeu) va fer dels estàndards que existien 
en el Regne Unit i Suècia per als telèfons inalàmbrics analògics.  
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ZigBee: És un sistema de comunicacions digital sense fils per a aplicacions domèstiques, 
joguines, seguretat, detectors de fum i sensors. Pot transmetre fins a 250 Kbps treballant en la 
freqüència de 2.4GHz. 
 
HiperLAN2: És un sistema de comunicacions digital sense fils per a xarxes d’alta velocitat 
per a transmissió d’àudio i vídeo d’alta qualitat. Suporta la transmissió de dades en mode 
síncron i asíncron. Treballa en la freqüència de 2.4 GHz, i s’anomena també Wireless 1394. 
 
2.5.-  Modulació 
Existeixen diferents sistemes de comunicació mitjançant radiofreqüència, en tots els casos 
s’ha de fer una modulació de la ona portadora, és a dir s’ha d’alterar aquesta en funció del 
missatge que es vol transmetre. En definitiva modular equival a traslladar l’espectre de banda 
base del senyal a transmetre cap a una freqüència més alta anomenada portadora, per tal 
d’adequar el senyal al mitjà de transmissió [Berenguer i Sau, 1998, p. 42-49]. 
A part d’aquesta missió modular té altres finalitats: 
• Facilitar la radiació: l’antena ha de tenir unes dimensions comparables a la longitud 
de l’ona que s’utilitza, si els senyals tenen freqüències baixes, com per exemple 
senyals d’àudio les dimensions de les antenes haurien de ser tan grans que no serien 
útils per a la majoria d’aplicacions. 
• Reducció del soroll: la modulació es pot utilitzar per desplaçar l’espectre del senyal a 
transmetre cap a zones on la presència de soroll sigui menor. 
• Modulació per assignació de l’espectre radioelèctric: si es volen transmetre 
diversos senyals pel mateix mitjà, per exemple l’espai lliure, serà necessari, per tal 
d’evitar interferències i superposicions, que cadascun dels senyals utilitzi freqüències 
diferents. Això s’aconsegueix modulant els senyals amb portadores diferents d’acord 
amb l’assignació de freqüències efectuada pels organismes competents. 
 
2.5.1.- Classificació segons tipus de modulació 
 Una primera classificació es pot establir entre sistemes de transmissió analògics i digitals. 
• Sistemes analògics: són els primers sistemes de ràdio que es varen desenvolupar, avui 
en dia encara s’utilitzen en gran nombre d’aplicacions, si bé en alguns àmbits s’estan 
substituint per sistemes digitals [Agilient Technoligies, p. 1-21]. 
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S’utilitzen diferents tipus de modulació del senyal, entre els quals destaquem: 
o Modulació d’amplitud (AM): Es caracteritza perquè l’envolupant del senyal 
portador és igual al senyal que es vol transmetre (modulador). És a dir que la 
informació que es transmet viatja el l’amplitud de la ona portadora, mentre que 
la freqüència roman constant, això fa que aquest mètode sigui molt vulnerable 
a les interferències produïdes per senyals paràsits. L’avantatge d’aquest tipus 
de modulació és que el receptor pot ser molt senzill, ja que basta un simple 
detector d’envolupant. 
 
Figura 2.4. Exemple d’un de senyal modulat en amplitud 
 
 
o Modulació de freqüència (FM) i de fase (PM): El senyal a transmetre actua 
sobre la fase o sobre la freqüència del senyal portador, mentre que l’amplitud 
roman constant. Utilitzant aquest tipus de modulació s’aconsegueix fer el 
sistema menys vulnerable al soroll que amb el sistema anterior. Els 
inconvenients són que tant l’emissor com el receptor han de ser més 
complexos i que l’ample de banda de transmissió és més gran que el doble de 
l’ample de banda del senyal, això no succeïa en el cas de la modulació AM. 
 
Figura 2.5. Exemple d’un senyal modulat el freqüència (esquerra) i en fase (dreta) 
 
• Sistemes digitals: actualment s’estan utilitzant cada vegada més sistemes de 
modulació digitals. La raó d’això s’ha de buscar en que així la comunicació amb els 
sistemes de processat digital és més simple. A més a més, s’aconsegueix més seguretat 
en la transmissió de les dades, degut a una major immunitat al soroll i a la possibilitat 
d’establir codis detectors i correctors d’errors. 
En la modulació digital, igual que en modulació analògica, s’utilitza una ona 
portadora a la qual se li modifica un dels tres paràmetres que la defineixen, amplitud, 
freqüència o fase. La diferència es troba en que en modulació digital aquests canvis 
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només es fan de forma discreta de tal manera que cada un dels possibles canvis 
equival a un estat lògic digital. 
 
Existeixen diferents tipus de modulació digital, entre ells destaquem el: QPSK,  QAM i FSK  
 
Abans d’explicar el seu funcionament convé dir que en 
modulació digital un senyal senoidal s’acostuma a 
representar per un vector en  coordenades polars de 
mòdul igual a l’amplitud i d’argument igual a la fase de 
la senoide. A vegades no es treballa amb el mòdul i 
l’argument sinó amb la seva representació cartesiana, és 
a dir amb les projeccions I i Q del vector. 
 
Figura 2.6. Projeccions I-Q 
QPSK: Quadrature Phase Shift Keying  
En aquest tipus de modulació la fase de la portadora pot 
prendre 4 possibles valors (45º, 135º, -45º i –135º), mentre 
que l’amplitud només un. D’aquesta manera es poden 
codificar 4 estat lògics que es representen com a: 00, 01 ,10 
i 11. En aquest cas es diu que cada símbol conté 2 bits. 
 
 
Figura 2.7. Modulació FSK 
Si la fa fase només pot prendre 2 valors (0º i 180º) es té la 
modulació BPSK (Binary Phase Shift Keying). D’aquesta 
manera es poden codificar 2 estats lògics: 0 i 1 
En aquest cas cada símbol conté un bit. 
 
Figura 2.8. Modulació BPSK 
 
Si la fase pot prendre 2n valors és té la modulació 2nPSK on 
cada símbol conté n bits i per tant codifica 2n estats. 
Per al cas 8PSK es té la figura de la dreta. 
 
 
Figura 2.9. Modulació 8PSK 
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Figura 2.9. Modulació 8PSK 
 
QAM: Quadratuture Amplitude Modulation 
Aquest sistema de modulació, igual que el QPSK 
modifica la fase de l’ona portadora, però a més a més 
també modifica la seva amplitud. D’aquesta manera 
s’aconsegueixen transmetre més bits per símbol. 
Per exemple la 32QAM situa sobre el diagrama I-Q 
(versió cartesiana del d’amplitud i fase) 32 estats 
diferents d’amplitud i fase, de manera que en cada símbol 
es capaç de transmetre 5 bits.  
 
Figura 2.10. Modulació 32QAM 
Actualment els límits pràctics es troben en torn a 256QAM, encara que s’està treballant per 
estendre-ho a fins a 1024QAM. El problema és que a major nombre d’estats més propers es 
troben els uns dels altres i per tant hi ha més possibilitats de que es confonguin degut al soroll. 
  
FSK: (Frequency Shift Keying). En aquest tipus de modulació la freqüència de la portadora es 
canvia en funció del senyal a transmetre mentre que l’amplitud no es modifica. 
En el cas de Binary-FSK o 2FSK, només utilitza 1 bit per símbol. De manera que un ”0” es 
representa per una freqüència mentre que un “1” per una altra: 
fff
fff
centre""
centre""
∆−=
∆+=
0
1  (Eq.  2.1) 
 
Un exemple de representació temporal d’un senyal modulat FSK pot veure’s a la figura: 
 
Figura 2.11. Senyal digital amb modulació FSK 
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3.-   Estructura del sistema  
En aquest capítol es descriu l’estructura del sistema i es discuteixen altres alternatives. Es 
descriu el tipus d’unitats que formen part del sistema, l’enllaç que s’estableix entre elles i els 
mòduls que formen part de cada tipus d’unitat. 
 
3.1.-  Estructura bàsica del sistema. Unitat base i unitats sensores 
3.1.1.- Introducció 
A l’apartat d’estructura bàsica del sistema es discuteix quins tipus d’unitats són necessàries 
per portar a terme la funció del sistema. S’arriba a la conclusió de que és necessari tenir una 
unitat base i vàries unitats sensores (una a cada lloc on es vulgui mesurar la temperatura) de 
manera que la unitat base reculli i centralitzi la informació enviada per les unitats sensores. 
 
3.1.2.- Tipus d’unitats 
Un dels objectius del sistema és aconseguir fer una monitorització centralitzada de les 
mesures de temperatures de llocs remots. Podria pensar-se en dissenyar un sistema que fos 
capaç de prendre les esmentades mesures des del mateix punt on el visualitzen, mitjançant 
algun tipus de sistema de telemesura tèrmica. Aquesta opció, queda descartada ja que s’escapa 
del que és l’abast d’un Projecte de Final de Carrera. La idea, malgrat pugui semblar atractiva, 
presenta l’inconvenient de que possiblement requeriria visió directa entre el lloc des d’on 
s’efectua la mesura i el punt la temperatura del qual es vol sensar. Això no permetria assolir 
un altre del objectius del projecte, prendre mesures de llocs de difícil accés o amb presència 
d’obstacles entre ells. 
 
A la vista d’això, la solució per al sistema ha de ser portar al lloc on es vol prendre la 
temperatura algun tipus de dispositiu que la mesuri i l’enviï al punt de visualització. 
Per aquest motiu el sistema ha de constar de dos tipus d’unitats: 
• Unitats sensores. Aquestes han de ser capaces de mesurar la temperatura del lloc on 
es troben, i transmetre-la allà on es vulgui visualitzar.  D’ara en endavant anomenarem 
a aquestes unitats Unitats Sensores o simplement Sensors. 
• Una unitat central: Aquesta ha de ser sigui capaç de rebre, processar, emmagatzemar 
i visualitzar  les temperatures que les unitats sensores hagin enviat. D’ara en endavant 
anomenarem a aquesta unitat Unitat Màster o simplement Màster. 
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Figura 3.1. Diagrama de l’estructura bàsica del sistema        
 
3.2.-  Enllaç entre unitats 
En aquest apartat es discuteix la naturalesa de l’enllaç entre les diferents unitats, arribant-se a 
la conclusió de que l’idoni és el de radiofreqüència, a més a més es fa una descripció de les 
característiques principals d’aquest tipus d’enllaç. 
 
3.2.1.- Naturalesa de l’enllaç 
Es pretén és establir un enllaç no material entre el punts de mesura i el de visualització, és a 
dir que les unitats sensores no poden estar connectades mitjançant cap tipus de cable ni per 
transmetre la informació de la temperatura ni per rebre energia. Per solucionar el problema de 
l’energia, i per tal de fer les unitats sensores autònomes, la solució adoptada és la de dotar-les 
d’un sistema de bateries elèctriques. Per tal de transmetre la mesura de la temperatura, al no 
poder disposar de cables de transmissió, s’ha de pensar en una solució inalàmbrica (wireless). 
 
Existeixen diferents sistemes de comunicació inalàmbrics. A continuació s’analitzen alguns 
d’ells: 
• Sistemes d’ultrasons: utilitzen ones sonores de freqüència superior a l’audible per a 
establir transmetre la informació. Un inconvenient és la velocitat de propagació del 
senyal, les ones de so es propaguen per l’aire a una velocitat de d’uns 340m/s. Si 
pretenem prendre mesures a uns centenars de metres el temps que trigaria en arribar 
un senyal pot ser no menystenible. Més endavant es justificarà que en aquest projecte 
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és necessari utilitzar un senyal que arribi a la destinació en temps menystenibles. 
(Veure “Col·lisions entre missatges” a la pàgina 28) 
• Sistemes Infrarojos: Els sistemes de comunicació infrarojos tenen l’avantatge de que 
són barats, però presenten l’inconvenient de que necessiten visió directa entre emissor 
i receptor. En el cas que ens ocupa no interessa tenir aquesta limitació en el  sistema i 
per tant aquesta opció queda descartada. A més a més, les distàncies d’enllaç típiques 
amb infrarojos no acostumen a ser superiors a 10m. Amb aquestes limitacions l’àmbit 
d’aplicació es circumscriu pràcticament a una utilització a l’interior de locals de 
dimensions moderades. 
• Sistemes de radiofreqüència: Els sistemes de radiofreqüència (RF) tenen 
l’inconvenient que són més cars que els sistemes d’infrarojos, però presenten 
l’avantatge de que no requereixen visió directa entre emissor i receptor. 
Els abasts depenen entre molts d’altres factors de la potència radiada, però utilitzant 
potències moderades, els abasts en absència d’obstacles són de l’ordre de centenars de 
metres. Per aquests motius la solució escollida com a sistema de comunicació és 
utilitzar un sistema de radiofreqüència. 
 
 
 
Figura 3.2. Diagrama de l’estructura bàsica del sistema amb enllaç de RF 
 
Cal notar que les unitats sensores no tenen necessitat de comunicar-se entre elles, ja que la 
unitat que centralitza tota la informació és el màster. 
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3.2.2.- Característiques de l’enllaç de radiofreqüència 
Un cop decidit que el sistema idoni de comunicació és el de radiofreqüència, s’ha de 
determinar si es necessari establir un enllaç unidireccional o bidireccional. En el present 
projecte es pretén dissenyar un sistema on diferents elements (les unitats sensores) es 
comuniquen amb una unitat base utilitzant el mateix canal, l’aire. Això fa que s’hagi 
d’establir algun tipus de mecanisme que eviti que es produeixin col·lisions entre els missatges 
que s’envien. 
 
Cada unitat sensora necessita poder enviar dades a la unitat base per tal que aquesta última 
rebi les mesures de les temperatures, en canvi no és imprescindible que les unitats sensores 
puguin rebre cap tipus de missatge. Això es deu a que la principal missió del sistema és 
monitoritzar temperatures, el fet que la unitat base no pugui comunicar-se amb les sensores, i 
que per tant no tingui cap tipus de control sobre elles, no impedeix que el sistema pugui dur a 
terme la seva funció. 
• Enllaç unidireccional: per a establir aquest enllaç és suficient que els circuits de 
radiofreqüència siguin o bé emissors o bé receptors. Els circuits de les unitats sensores 
serien els emissors, ja que són els que han de transmetre la mesura de la temperatura. 
El circuit de la unitat base seria únicament receptor, per tal de poder rebre els senyals 
que les unitats sensores han enviat. 
• Enllaç bidireccional: per establir aquest enllaç els circuits de radiofreqüència han de 
ser emissors i receptors alhora. 
En principi el sistema no necessita un enllaç bidireccional, ja que no és imprescindible que la 
unitat sensora transmeti dades a les unitats sensores. El que determinarà la utilització d’un 
tipus d’enllaç o un altre serà el mode d’evitar les col·lisions de missatges: 
 
Col·lisions entre missatges 
Per tal d’evitar col·lisions entre missatges quan diferents emissors utilitzen un mateix canal 
existeixen dues alternatives: 
• Multiplexació en freqüència: aquesta tècnica consisteix en que el diferents emissors 
utilitzen freqüències diferents per a transmetre els seus missatges de tal manera 
aquests no  col·lideixen. Aquesta opció va haver de ser descartada ja que no es varen 
trobar en el mercat circuits integrats receptors capaços de rebre alhora missatges en 
diferents freqüències. A més aquesta tècnica presenta el problema de que el nombre de 
sensors que es podrien instal·lar està limitat al nombre de freqüències disponibles. 
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• Multiplexació en temps: aquesta tècnica consisteix en fer que els missatges de les 
unitats sensores es distribueixin en el temps de manera que mai no es superposin. Això 
té l’inconvenient de que els emissors no poden transmetre de manera continuada ja 
que han de deixar pas a altres emissors i per tant no es pot aprofitar al màxim la 
capacitat de transmissió. La tècnica de multiplexació en el temps presenta l’avantatge 
de que si el volum d’informació a transmetre és reduït, es poden instal·lar un elevat 
nombre de sensors. Aquest és el cas d’aquest projecte, un senyal de temperatura 
representa molt poc volum d’informació sempre i quan només es vulgui obtenir de 
manera espaiada en el temps. Per tal d’aconseguir que el missatges no coincideixin en 
el temps s’ha avaluat dues tècniques: 
 
o Aleatoritzar: Cada emissor emet el seu missatge en moments aleatoris. De 
forma que si els missatges són curts i el nombre de sensors no és 
excessivament elevat, la probabilitat de que es produeixin col·lisions pot ser 
baixa. Aquesta tècnica presenta l’avantatge de la seva simplicitat però presenta 
l’inconvenient de ser poc robusta, ja que la probabilitat de col·lisions existeix i 
per tant de tant en tant es perdrien missatges. Aquest fet fa que es descarti 
aquesta possibilitat. 
o Dividir el temps en slots: A cada sensor se li assigna un espai de temps (slot) 
on ell i només ell pot emetre, això fa que no es puguin produir col·lisions entre 
els missatges dels diferents sensors. 
 
El principal problema que presenta aquesta tècnica és que, degut a que els 
sensors són unitats autònomes, amb el temps es dessincronitzen uns respecte 
dels altres i per tant deixen d’emetre en la finestra de temps que s’ha assignat a 
cada un. Aquest problema es pot resoldre fent que totes les unitats sensores i 
màster siguin alhora emissores i receptores. Cada cert temps la unitat màster 
sincronitza les sensores mitjançant un missatge. Així la comunicació ha de ser 
bidireccional, però no és necessari que una mateixa unitat sigui capaç d’emetre 
i rebre missatges a la vegada. Aquesta tècnica presenta l’inconvenient de que 
és més complexa i requereix que les unitats sigui emissores i receptores, però 
aconsegueix resoldre el problema de les col·lisions. Aquesta és la tècnica que 
ha estat escollida per a establir el protocol de comunicacions del sistema. 
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A la vista de tot això el sistema de comunicació necessari és el d’un enllaç de radiofreqüència 
que permeti comunicació bidireccional, encara que no es necessari que aquesta 
bidireccionalitat sigui simultània. Aquest enllaç només és necessari que s’estableixi entre les 
unitats sensores i el màster, no entre unitats sensores. 
 
3.3.-  Mòduls que integren cada unitat 
Per tal de poder dur a terme la monitorització de temperatures que es pretén, el sistema consta 
de diferents mòduls: 
• Sensor de temperatura: Ha de ser un element sensible a les variacions de 
temperatura de manera que aquestes siguin fàcilment interpretables per un sistema 
electrònic. Aquest element només és imprescindible en les unitats sensores, encara que 
el màster també el pot incorporar. 
• Mòdul de radiofreqüència: Per a transmetre un missatge ha de ser capaç de modular 
el senyal electrònic que conté el missatge i transmetre aquest senyal modulat. Per a 
rebre ha de ser capaç de demodular els senyals que rep i transformar-los en senyals 
elèctrics interpretables per un altre sistema. 
• Sistema de visualització: Ha de ser un element que permeti a l’usuari del sistema 
interpretar correctament les mesures de temperatura. Aquest element en principi 
només és necessari a la unitat màster. 
• Sistema de control: ha de ser un sistema capaç de controlar a tots els sistemes 
anteriors, i permetre al conjunt realitzar la tasca per a la que ha estat dissenyat. 
 
 
 
 
Figura 3.3. Diagrama de l'estructura en mòduls del sistema 
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A continuació s’especifica quins han estat els Mòduls escollits i es justifica la seva elecció. 
 
3.3.1.- Sensor de temperatura 
 Per al sensor de temperatura s’ha buscat l’opció d’un circuit integrat que dugui a terme la 
funció de la mesura de la temperatura. Els requisits buscats eren que tingués una precisió 
raonable, i a ser possible que tingués sortida digital, per a facilitar la interconnexió amb altres 
elements, malgrat això s’han avaluat opcions de circuits amb sortida analògica. Els circuits 
avaluats per a la selecció definitiva es poden veure a l’Annex A.1. Finalment es va triar el 
sensor DS18B20 de Dallas-Maxim, és un circuit integrat amb sortida digital i amb una 
precisió que és de ±0.5ºC  en un rang de temperatures comprés entre –10ºC i +85ºC.  Per a 
més informació veure “El sensor de temperatura DS18B20” a la pàgina 42. 
 
3.3.2.- Mòdul de radiofreqüència 
Per al mòdul de radiofreqüència es necessita, tal i com ja s’ha justificat abans, un sistema que 
sigui emissor i receptor (transceiver), encara que no és necessari que pugui actuar en els dos 
modes alhora. Un requisit important, si bé no indispensable, és que el mòdul tingui l’entrada i 
sortida digital, això facilita la interconnexió amb altres elements. En el mercat existeixen gran 
quantitat de circuits integrats que compleixen aquestes especificacions. Una descripció dels 
diferents circuits avaluats es pot veure a l’Annex A.2. 
El circuit escollit és l’integrat integrat nRF401 de Nordic. Es tracta d’un transceiver d’entrada 
i sortida digital seriada. Opera en banda ISM (Industrial, Scientific and Medical) a 433MHz. 
Existeixen dos grans tipus de transceivers en el mercat, uns com l’nRF401 que requereixen 
circuiteria externa per al seu funcionament, i uns altres que ja la porten incorporada formant 
un mòdul de radiofreqüència. Els primers són mot més barats que els segons, però presenten 
l’inconvenient de que el disseny de la circuiteria externa, encara que habitualment està guiat 
pel fabricant, presenta notables dificultats. 
La solució escollida ha estat optar per l’esmentat nRF401 de Nordic, que requereix circuiteria 
externa, però que presenta l’avantatge de que el fabricant disposa d’un kit de 
desenvolupament, l’nRF401-LOOPKIT, que consisteix en una placa de circuit imprès on 
s’incorpora el transceiver nRF401, la circuiteria externa necessària per al seu funcionament i 
una antena construïda sobre del mateix circuit imprès. 
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La raó d’escollir aquesta opció s’ha de buscar en que, per a aquesta primera fase de 
prototipatge, tal  i com recomana el fabricant, és aconsellable utilitzar un mòdul de 
radiofreqüència ja que no requereix circuiteria externa. Això facilita les tasques de 
desenvolupament i test de l’enllaç de RF. La opció de l’nRF401-LOOPKIT, presenta 
l’avantatge de que utilitza un transceiver que es pot adquirir separadament (sense circuiteria 
externa ni antena) i per tant a un preu més baix. D’aquesta manera es deixa el camí preparat 
per a que en un futur, un cop superada la primera fase de prototipus, pugui dissenyar-se la 
circuiteria i l’antena que acompanya al transceiver i que tot el conjunt es pugui integrar en 
una sola placa. Per a més informació del mòdul de RF veure “El mòdul de RF” a la pàgina 53.  
 
3.3.3.- La interfície d’usuari 
La interfície d’usuari està formada per una sèrie de polsadors i interruptors per tal de controlar 
el sistema. Per visualitzar dades s’utilitzen uns LEDs i una pantalla capaç de visualitzar 
caràcters alfanumèrics. L’opció triada és una pantalla de cristall líquid (LCD) retroil·luminada 
amb capacitat per a visualitzar dues línies de 16 caràcters cadascuna. Concretament el model 
és la PC 1602-F de Powertip, una pantalla molt comuna i que es troba fàcilment al mercat. 
Utilitza un sistema de comunicació amb paraules de 4 o 8 bits més 3 senyals de control. Amb 
el 32 caràcters de que disposa n’hi ha prou per a visualitzar les temperatures mesurades pel 
sistema. Per a més informació veure ”La interfície d’usuari” a la pàgina 58. 
 
3.3.4.- Sistema de control 
Per a controlar el sensor de temperatura, el mòdul de radiofreqüència i la pantalla LCD, s’ha 
optat per una de les solucions més comunes i versàtils i especialment indicada per a un 
projecte que es troba en fase de prototipus. Aquesta opció és la d’utilitzar un microcontrolador 
de propòsit general, el model triat és el µPD78F9076 de NEC. És un microcontrolador de 
tecnologia flash, és a dir que permet ser esborrat i tornat a gravar a sobre de la mateixa placa 
on desenvolupa la seva tasca. Això és, en aquest projecte,  imprescindible, ja que en les 
primeres fases de desenvolupament serà necessari dur a terme proves de laboratori. 
El microcontrolador és essencialment de 8 bits encara que incorpora algunes instruccions per 
treballar amb 16 bits. La memòria de programa és de 16kB de memòria flash i la memòria 
RAM és de 256 bytes. Té diversos Timers que permeten fer comptabilitzacions precises de 
temps, útils per exemple per a prendre les mesures de la temperatura a intervals regulars. 
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Incorpora hardware que implementa protocols de comunicació sèrie, en especial el protocol 
UART (Universal Asynchronous Receiver and Transmitter) que facilita la comunicació amb 
el mòdul de RF. 
Té 24 ports d’entrada-sortida, que són suficients per a comunicar-se amb el mòdul de RF, amb 
el sensor de temperatura, amb la pantalla LCD i establir una interfície per a que l’usuari pugui 
interactuar amb el sistema. Es presenta en un encapsulat SMD plàstic de 30 pins SSOP d’uns 
10mm de longitud. Es pot alimentar entre 1.8V i 5.5V. 
 
 
3.4.-  Estructura de les unitats màster i sensores 
 
3.4.1.- Introducció 
La unitat màster i les unitats sensores no són iguals, encara que tenen molts elements en 
comú. Per aquest motiu, i per qüestions de versatilitat en la fase de prototipatge en què es 
circumscriu el present projecte, s’ha decidit de dissenyar una placa de circuit imprès comuna 
per als dos tipus d’unitat. Aquesta es pot configurar per a que actuï com a sensor o com a 
màster. La placa és comuna per al sensor i per al màster i és la placa principal de cada unitat, 
incorpora el microcontrolador (NEC µPD78F9076) i el sensor de temperatura (DS18B20) i 
els interconnecta adientment per tal d’aconseguir que el microcontrolador controli el sensor 
de temperatura i sigui capaç de llegir les mesures que faci. D’ara en endavant anomenarem a 
aquesta placa “placa del microcontrolador”. 
 
En funció de si la unitat és una unitat sensora o màster, la placa del microcontrolador s’haurà 
de connectar amb altres plaques. 
En el cas d’una unitat sensora es necessari connectar-hi: 
• El mòdul de RF nRF401-LOOPKIT 
• Una placa annexa que contingui uns microinterruptors de configuració i uns LEDs per 
a visualitzar l’estat en que es troba la unitat sensora. A partir d’ara anomenarem a 
aquesta placa “placa de configuració del la unitat sensora” (veure “Interfície de les 
unitats sensores” a la pàgina 60). 
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En el cas de la unitat màster es necessari connectar-hi: 
• El mòdul de RF nRF401-LOOPKIT 
• Una placa annexa que contingui la pantalla LCD, microinterruptors de configuració, 
polsadors d’interfície d’usuari, un LED, i la circuiteria necessària per a controlar el 
contrast i la retroil·luminació de la placa LCD. A partir d’ara anomenarem a  aquesta 
placa “placa de l’LCD” (veure “Interfície de la unitat màster” a la pàgina 58). 
 
 
 
 
 
Figura 3.4. Esquema d’una unitat màster (esquerra) i d’una unitat sensora (dreta) 
 
3.4.2.- Estructura de la placa del microcontrolador 
La placa del microcontrolador incorpora els següents elements: 
• El microcontrolador i la circuiteria que necessita per al seu funcionament (circuiteria 
de reset i un oscil·lador extern al microcontrolador). 
• Circuiteria adient per a permetre la programació del microcontrolador a sobre de la 
placa a través del programador de NEC Flashmaster 3.23 [NEC, 2000]. 
• Un connector per a comunicar-se amb el mòdul de radiofreqüència nRF401-
LOOPKIT. 
A més del transceiver nRF401, Nordic produeix un altre transceiver de similars 
característiques, l’nRF-903. Pensant en que en un futur, fora del marc del present 
projecte, pugui utilitzar-se aquest altre transceiver s’ha dissenyat la placa del 
microcontrolador de tal manera que incorpori també un connector per a comunicar-se 
amb la placa d’avaluació de l’nRF903, la nRF903 Evaluation Board-868. 
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• A més la placa fa accessibles externament tots el pins del microcontrolador, tant els 
que ja són accessibles externament perquè van a les plaques externes de RF, com els 
que no. Això és fa així per tal de donar major versatilitat a la placa, i possibilitar la 
interconnexió del present projecte a d’altres mòduls, així com fer possible que un futur 
es pugui utilitzar per a altres tasques relacionades. 
L’estructura de la placa del microcontrolador pot sintetitzar-se en el següent diagrama que 
reflexa de forma esquemàtica la disposició geomètrica dels diferents components 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
. 
Figura 3.5. Esquema de distribució dels principals components a la placa del microcontrolador 
A l’esquema pot apreciar-se, el sensor de temperatura, el microcontrolador, els connectors al 
mòduls de RF, el connector al programador del microcontrolador i dos connectors externs de 
propòsit general, un que conté tots els senyals no relacionats amb la radiofreqüència i un altre 
que conté els que s’utilitzen per a als dos mòduls de RF. Aquests dos últims connectors 
s’utilitzen per a comunicar la placa del microcontrolador amb les plaques d’interfície d’usuari 
(Veure “La interfície d’usuari” a la pàgina 58). 
Aquests requeriments de connexió es concreten en el disseny del circuit que pot veure’s a la 
Figura 3.6 a la pàgina 36. En els següents paràgrafs situats després del diagrama del circuit es 
trobarà la descripció de les diferents parts així com la justificació del connexionat. 
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Figura 3.6. Esquemàtic del circuit de la placa 
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3.4.3.- Descripció dels components de la placa del microcontrolador: 
• J6: Regleta de l’alimentació i el terra. 
• U1: Microcontrolador µPD78F9076. Porta associat a ell els següents components: 
o X1: Cristall de 4.915MHz, s’ha triat aquesta freqüència ja que el 
microcontrolador pot funcionar com a molt a 5MHz i amb els 4.915 MHz 
s’aconsegueix un bit rate estàndard quan s’utilitza l’UART del 
microcontrolador. A més amb aquesta freqüència gairebé s’aconsegueix fer 
funcionar el microcontrolador a la màxima velocitat. Aquest component porta 
associat el següents components: 
 C1 i C2: Condensadors SMD de 22pF tal i com especifica el fabricant. 
o C3: Condensador de desacoblament SMD de 100nF 
o C4: Condensador de desacoblament de tàntal de 10µF 
o Circuiteria de reset: per tal de poder provocar externament un reset al 
microcontrolador, es disposa del circuit format pels components: 
 R4: resistència SMD de 10kΩ 
 D1: diode 1N4148 
 SW1: interruptor polsador 
• U2: Sensor de temperatura DS18B20. Porta associats els següents components: 
o R6: resistència de pull-up SMD de 4,7 kΩ, segons especificacions del 
fabricant. 
o C5: condensador de desacoblament SMD de 100nF 
• Circuiteria de programació: el circuit s’ha dissenyat segons les especificacions del 
fabricant del microcontrolador i del programador [NEC, 2000-2002] i [NEC, 2000]. 
Està formada pels següents components: 
o J1: Connector de cable pla de 10 pins per a connectar la placa al programador 
Flash Master. 
o J7, J8 i J9: jumpers per a aïllar el circuit de programació durant el 
funcionament de la placa. 
o J10: jumper que combina les línies Din i Dout en una de sola, ja que el xip 
nRF903 les requereix, mentre que el xip nRF401 les requereix separades. 
o R1 i R2: resistències SMD de pull-up de 10kΩ, fan el pull-up respectivament 
de les línies SI i SO, segons especificacions del fabricant. 
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o R3: resistència SMD de pull-down de 10kΩ, fa el pull-down de la línia Vpp, 
segons especificacions del fabricant. 
• J2: Connector al nRF401-LOOPKIT. És un connector de cable pla de 10 pins (segons 
especificacions del fabricant) que connecta els pins del microcontrolador, necessaris 
per a controlar el nRF401-LOOPKIT, amb aquest últim. 
• J3: Connector al nRF903 Evaluation Board-868. És un connector de cable pla de 14 
pins, segons especificacions de [Nordic, 2002e], que connecta els pins, necessaris per 
a controlar el nRF903 Evaluation Board-868, amb aquest últim. 
• J4: Connector de senyals RF. És un connector de cable pla de 10 pins que fa 
accessibles tots els senyals que intervenen en el control de nRF401-LOOPKIT i de 
nRF903 Evaluation Board-868. 
• J5: Connector de senyals no RF: És un connectot de cable pla de 18 pins que fa 
accessibles tot el senyals no utilitzats pels mòduls de RF i que poden ser d’utilitat per 
a connectar el sistema a altres elements. A més a més conté l’alimentació i el terra. Els 
connectors J4 i J5 s’utilitzen per a comunicar la placa del microcontrolador amb la 
interfície d’usuari. 
 
 
3.4.4.- Connexionat del circuit 
 
Per a veure el connexionat del circuit cal remetre’s a la Figura 3.6 a la pàgina 36, tot i això 
convé fer uns quant aclariments: 
• El connectors per al nRF401-LOOPKIT  i per al nRF903 Evaluation Board-868 
conten tots el senyals requerits i en la posició que determina el fabricant, cal notar 
però que en tots dos casos hi ha vàries línies connectades a terra que fan la funció de 
sistema d’apantallament. A més el connector al nRF401-LOOPKIT  porta la línia 
d’alimentació (VCC) mentre que el del nRF903 Evaluation Board-868 no el porta, 
això es deu a que aquest últim s’alimenta a través d’un altre connector propi muntat a 
la seva placa. 
• El connector de programació del microcontrolador té vàries línies sense connectar, 
això es deu a que per programar el microcontrolador es poden fer servir diversos 
mètodes (3-wire, UART i pseudo 3-wire). En el aquest cas s’ha utilitzat el protocol 
UART i per tant només es fan servir els senyals que marca el fabricant. El motiu de fer 
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servir aquest mètode i no un altre és que l’UART del microcontrolador s’utilitza també 
per  comunicar-se amb els mòduls de radiofreqüència. 
• Durant el funcionament normal del microcontrolador el pin IC (Vpp) ha d’estar 
connectat a terra, en canvi durant la programació ha d’estar connectat a la línia Vpp 
del programador, això fa necessari la utilització del jumper J9 per a canviar entre 
aquest dos modes. 
• Durant el funcionament del microcontrolador, per poder-se comunicar amb els mòduls 
de radiofreqüència els pins del microcontrolador RxD20 i TxD20 han d’anar 
connectats respectivament a les línies Dout i Din per després anar als mòduls de 
radiofreqüència. En canvi durant la programació RxD20 i TxD20 han d’anar 
connectades respectivament les línies SO i SI del programador, això fa també 
necessària la utilització dels jumpers J7 i J8 per a canviar entre els dos modes. 
 
3.4.5.- Layout i Confecció de la placa 
 
La placa del microcontrolador és una placa a 2 cares construïda al Laboratori Comú 
d’Enginyeria Mecànica de la Universitat Politècnica de Catalunya situat a l’edifici de l’Escola 
Tècnica superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona. A la fotografia es mostra l’aspecte de 
la placa del microcontrolador amb tots els elements soldats al seu damunt. 
 
 
Figura 3.7. Fotografia de la placa del microcontrolador 
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A continuació es mostren diferents esquemes i layouts de la placa del microcontrolador. 
 
 
Figura 3.8. Distribució dels components i de les vies a la placa 
A la figura es pot apreciar la 
distribució en planta dels diferents 
components. El microcontrolador 
(U1) està situat al centre de la 
placa, ja que és l’element 
principal, just a la seva esquerra hi 
ha el cristall de quars i la 
circuiteria d’oscil·lació. Els 
connectors J1, J2, J3, J4 i J5 es 
troben a la perifèria ja que a través 
d’ells s’ha de connectar la placa a 
altres elements exteriors. El sensor 
de temperatura (U2) es troba 
allunyat del microcontrolador i de  
l’entrada del corrent (J6) per tal de minimitzar la influència tèrmica d’aquests elements. 
 
 
Figura 3.9. Esquema del les pistes de circuit imprès sense el pla de massa 
A la figura s’aprecia la 
distribució en planta de les 
pistes de connexió seguint 
l’esquema de la Figura 3.6 
a la pàgina 36. En color 
verd estan representades 
les pistes de la capa TOP, i 
en color vermell les de la 
capa BOTTOM. 
 
 
X1 
U2 
J3 J2 
J1 
J4 J5 
U1 
J6 
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La tècnica emprada per a la confecció de les plaques consisteix en aïllar cada pista del seu 
entorn mitjançant una fresadora, per aquest motiu entre pistes queden porcions de coure que si 
es connecten a massa formen un pla de massa que ajuda a distribuir millor aquesta tensió per 
tot el circuit. A les següents figures es pot veure l’aspecte definitiu de les dues cares de les 
plaques amb el pla de massa ja incorporat. 
 
Figura 3.10. Capa TOP de la placa 
Les dimensions de la placa són 
62mm d’alçada i 67mm 
d’amplada. El mínim gruix de 
les pistes és de 12mills (0,3mm). 
La mínima separació permesa 
entre pistes i vies s’ha configurat 
a 10 mills (0.25mm). En canvi la 
mínima separació entre pads s’ha 
hagut de configurar a un mínim 
de 4 mills (0.1mm) ja que el pas 
entre pins del microcontrolador 
és de només 0.65mm. 
 
 
 
Figura 3.11. Capa BOTTOM de la placa 
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4.-  El sensor de temperatura DS18B20 
 
4.1.-  Característiques generals 
El sensor de temperatura DS18B20 de Dallas-Maxim, és un sensor de sortida digital amb 
resolució programable entre 9 i 12 bits, per tal d’obtenir la màxima resolució l’utilitzarem 
sempre amb la resolució de 12 bits [Dallas-Maxim, 2002].La precisió del sensor és de ±0.5ºC 
en l’interval de –10ºC fins a  +85ºC. Fora d’aquest interval la precisió empitjora fins a ±2ºC. 
La resolució del sensor quan s’utilitza amb 12 bits és de 0.0625ºC. 
 
El protocol de comunicació és un protocol sèrie que utilitza una única línia per a establir una 
comunicació bidireccional entre l’element de control (el microcontrolador) i el sensor. Aquest 
protocol s’anomena 1-Wire® i és un protocol exclusiu de Dallas-Maxim que no es troba 
incorporat en el hardware dels microcontroladors, i que per tant s’haurà d’implementar via 
software. Això representa una dificultat afegida en la realització del projecte. 
 
Pot mesurar temperatures compreses entre –55ºC i +125ºC, encara que no serà possible 
aprofitar tot aquest rang de mesura ja que el sensor va acompanyat del microcontrolador i del 
mòdul de radiofreqüència. Aquests dos últims admeten un rang de temperatures de 
funcionament més limitat (veure “Rang de temperatura“ a la pàgina 96). 
Pel que fa al rang de tensions d’alimentació, el DS18B20 es pot alimentar entre 3V i 5.5V. 
Mentre no s’està ni mesurant la temperatura ni operant, el sensor es troba en l’estat d’standby 
on el consum és molt més reduït que quan mesura la temperatura o es comunica amb el 
microcontrolador. 
 
Figura 4.1. Fotografia comparativa del tamany del 
sensor DS18B20  
El sensor es presenta en un encapsulat 
TO-92  i té 3 terminals accessibles des de 
l’exterior: GND (que ha d’anar connectat 
a massa), DQ (és el terminal que s’utilitza 
per a la comunicació) i Vdd (que s’ha de 
connectar a l’alimentació). El lector que 
desitgi consultat el datasheet del sensor el 
trobarà a l’Annex G.1. 
 
Sistema de monitorització remota de temperatures via RF             pàgina 43 
 
4.2.-  Mesura i conversió de la temperatura 
El sensor només realitza una mesura de temperatura quan el microcontrolador emet l’ordre de 
lectura de temperatura. El DS18B20 té sortida digital i per tant després de fer la mesura l’ha 
de convertir a format digital. Aquesta conversió triga més o menys temps en funció de la 
resolució que desitgem. En el present projecte l’utilitzarem sempre amb la màxima resolució 
(12 bits). Els temps totals màxims de mesura i conversió els subministra el fabricant i poden 
veure’s a  la següent taula: 
 
Resolució Màxim temps de conversió  
9 bits 93,75ms  
10 bits 187,5ms  
11 bits 375ms  
12 bits 750ms  
Tal i com es pot apreciar aquests temps són 
importants i en major mesura quan desitgem 
resolucions elevades. La paraula de 12 bits que 
subministra el sensor codifica en binari 
complement a 2 la temperatura expressada el ºC.  
Taula 4.1. Relació entre la resolució del sensor i el 
temps màxim de mesura i conversió 
 
Els 12 bits es reparteixen en: 1 bit de signe, 7 de part entera i 4 de part decimal. Quan el 
sensor es configura amb una resolució de menys bits aquests es redueixen de la part decimal. 
 
4.3.-  Configuració hardware del sensor de temperatura  
El protocol de comunicació és un protocol exclusiu de Dallas-Maxim i s’anomena 1-wire®. El 
sensor es comunica amb el microcontrolador amb un únic pin anomenat DQ a través d’una 
línia que a partir d’ara anomenarem bus. El protocol està dissenyat per a que el 
microcontrolador, es comuniqui amb diversos sensors situats a sobre del mateix bus, de 
manera que pugui adreçar-se a cada sensor de manera individual, o a tots col·lectivament.  
 
En el cas del present projecte no s’ha aprofitat aquesta característica, ja que a cada unitat de 
mesura es disposa d’un únic sensor. Tot i això, per exigències del protocol, cada vegada que 
el microcontrolador vulgui adreçar-se al sensor haurà d’especificar a quin ho vol fer, com que 
només n’hi ha un, el més senzill és utilitzar una comanda per adreçar-se a tots, és a dir a l’únic 
present. 
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Tots els elements que estan connectats al bus, han de poder posar el pin amb el que s’hi 
connecten en estat d’alta impedància de manera que puguin deixar el bus lliure per a que hi 
escriguin altres elements. El pin DQ del sensor és un pin Open Drain, i el pin del 
microcontrolador connectat al bus es pot posar en mode d’entrada (alta impedància). El bus 
necessita una resistència de pull-up de 4.7kΩ, de manera que quan ningú no hi escriu, posa el 
bus a l’estat lògic “1”. 
 
Figura 4.2. Configuració del bus de comunicació entre el sensor i microcontrolador 
 
4.4.-  Protocol de comunicació amb el sensor DS18B20 
Per tal de comunicar-se amb el sensor DS18B20 s’han de seguir sempre els següents passos: 
1.- Seqüència d’inicialització 
2.- Comanda ROM. Serveix per a adreçar-se a un determinat sensor en concret. 
3.- Comanda de funció seguida, si s’escau, per un intercanvi de dades. 
 
4.4.1.- Seqüència d’inicialització del sensor de temperatura. 
Totes les transaccions de dades amb el sensor comencen amb la seqüència d’inicialització. 
Aquesta consisteix en un pols de reset emès pel microcontrolador seguit d’un pols de 
presència emès pel sensor. Aquest pols de presència permet al microcontrolador saber que el 
sensor està llest per a operar. La seqüència consisteix en: 
 
1.- El microcontrolador fa un pull-down del bus, és a dir transmet un zero al bus (pols de 
reset) durant un mínim de 480µs. En la implementació hem triat fer el pull-down durant 
600µs. 
2.- El microcontrolador deixa anar el bus, és a dir posa el pin de comunicació amb el bus en 
alta impedància, i es posa en mode de rebre senyals. Quan el bus és alliberat, com que té una 
resistència de pull-up, aquesta fa  que el bus passi a l’estat lògic de “1”. 
3.-Quan el sensor detecta el flanc de pujada del bus espera de 15µs a 60µs per emetre el pols 
de presència fent un pull-down del bus durant un temps comprès entre 60µs i 240µs. És durant 
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aquest temps quan el microcontrolador ha de prendre una mostra del bus per tal de determinar 
si hi ha hagut pols de presència o no. Si troba el bus a “0” vol dir que n’hi ha hagut i que per 
tant el sensor es troba llest per a operar. Si troba el bus a “1” s’ha de repetir la seqüència 
d’inicialització. 
4.- Després del pols de presència del sensor, aquest deixa anar el bus, i per tant la resistència 
de pull-up el torna a posar a “1”. Tot això és pot veure millor al següent diagrama: 
 
Figura 4.3. Esquema de la seqüència d’inicialització subministrada pel fabricant  
 
Aquesta seqüència s’ha implementat 
en el microcontrolador i 
posteriorment s’ha provat a la 
realitat. A la figura es pot veure la 
forma d’ona capturada amb 
l’oscil·loscopi per tal de comprovar 
que els timigns reals compleixen les 
especificacions del fabricant. 
La forma d’ona obtinguda a 
l’executar un conjunt seguit 
d’inicialitzacions es pot veure a la 
figura. 
 
 
Figura 4.4. Formes d’ona experimentals del procés 
d’inicialització del sensor  
 
 
Si s’analitza en detall una seqüència d’inicialització es comprova que: 
• El microcontrolador fa el pull-down del bus durant els 600µs tal i com s’ha 
implementat, recordem que el mínim especificat pel fabricant són 480µs. (Figura 4.5) 
• Al cap d’aquest temps deixa anar el bus i per tant aquest passa a l’estat lògic “1” degut 
a la resistència de pull-up. (Figura 4.5) 
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• El sensor tarda 30µs en respondre al flanc de pujada (Figura 4.6). Això està dins les 
especificacions del fabricant que són entre15µs i 60µs. 
• El sensor manté el pull-down del bus durant 100µs (Figura 4.5). Que també està dins 
les especificacions del fabricant (de 60µs a 240µs). 
 
 
Figura 4.5. Forma d’ona d’inicialització del sensor de 
temperatura 
 
Figura 4.6. Detall del flanc de pujada de la 
resistència de pull-up i del flanc de baixada del pols 
de presència del sensor a la seqüència 
d’inicialització. 
4.4.2.- Comanda ROM 
Després que el microcontrolador ha detectat la presència del sensor mitjançant el pols de 
presència de la seqüència d’inicialització, es pot iniciar una comanda ROM. La missió 
d’aquesta comanda és adreçar-se a un sensor en concret, recordem que el sensor DS18B20, 
està dissenyat per  a compartir bus amb altres sensors, però que en aquest cas no aprofitem 
aquesta característica. Tanmateix el protocol està dissenyat pensant amb aquesta funcionalitat 
i, per tant, és necessari emetre una comanda ROM d’adreçament al sensor. Cada sensor té un 
codi de 64 bits que l’identifica a ell i que no es  repeteix en cap altre sensor. Hi ha comandes 
per adreçar-se a cada sensor de manera individual, però en el present projecte, al tenir un únic 
sensor farem servir una comanda per adreçar-se a tots els sensors alhora, és a dir a l’únic 
sensor existent en el bus. Per a més informació de comandes per adreçar-se a un sensor en 
concret o d’altres comandes es pot trobar el datasheet del sensor a l’Annex G.1. La comanda 
que serveix per a adreçar-se a tots els sensors s’anomena Skip ROM i evita l’haver d’adreçar-
se al sensor enviant els 64 bits que l’identifiquen. 
600µs 100µs 30µs 
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Totes les comandes ROM tenen una longitud de 8 bits que s’han d’escriure, començant pel 
menys significatiu, al bus. Per a escriure un bit s’utilitza el procediment que s’anomena write 
time slot (Veure “Escriptura d’1 bit. Write Time Slot” a la pàgina 48.D’aquesta manera el 
microcontrolador és capaç d’escriure un “1” o un “0” al bus. Repetint 8 vegades el write time 
slot s’aconsegueix enviar una comanda de ROM. L’expressió hexadecimal de la comanda 
Skip ROM és CCh. 
 
4.4.3.- Comandes de funció 
Després que el microcontrolador ha emès una comanda ROM (en aquest cas la comanda Skip 
ROM [CCh]), pot emetre una comanda de funció que variarà segons la transacció de dades 
que es vulgui fer a continuació. 
De totes les comandes de funció existents, en el present projecte s’utilitzen les següents: 
(Per a la relació completa de comandes veure es pot consultar el datasheet de sensor a l’annex 
G.1.) 
• Convert T [44h]. Inicia una conversió de temperatura, és a dir que fa una mesura de 
temperatura i la converteix a un codi binari, que el sensor guarda en memòria, per a 
poder ser enviat més tard a través del bus de dades. Després d’aquesta comanda no hi 
ha intercanvi de dades. 
• Read Scratchpad [BEh]. Aquesta comanda fa que el sensor comenci a escriure al bus 
el contingut de la seva memòria (anomenada scratchpad) i que per tant aquesta pugui 
ser llegida pel microcontrolador. És a dir que després d’emetre la comanda Read 
Scratchpad, el microcontrolador ha de començar a llegir les dades que el sensor envia. 
La memòria del sensor s’organitza en 9 bytes i la transferència de dades s’efectua 
començant pel bit menys significatiu del byte 0 i acaba amb el byte 8. A l’Annex 
B.1.1 es pot trobar una descripció més detallada de l’organització de la memòria 
interna de sensor DS18B20. 
 
Per emetre una comanda de funció s’ha de seguir el mateix procediment descrit anteriorment 
per emetre una comanda ROM. És a dir, s’ha de repetir 8 cops el procediment per escriure un 
bit, escrivint un “0” o un “1” en funció de l’expressió en binari de la comanda que es vol 
emetre. El primer bit a escriure en el bus ha de ser el menys significatiu. 
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4.4.4.- Procediment per a la mesura d’una temperatura i per a la seva lectura 
Per a poder llegir una temperatura, primer s’ha d’indicar al sensor que la mesuri, 
posteriorment (després del temps d’espera indicat pel fabricant) s’ha d’indicar al sensor que 
l’escrigui al bus i finalment el sensor l’ha de llegir del bus. Això és materialitza amb els 
següents passos: 
1.- Seqüència d’inicialització. 
2.- Comanda  Skip ROM:  CCh és a dir 11001100b 
3.- Comanda Convert T: 44h és a dir 01000100b 
4.- Espera del temps indicat pel fabricant per a la 
conversió 
5.- Seqüència d’inicialització  
6.- Comanda Skip ROM: 
7.- Comanda Read Scratchpad: BEh 
és a dir 10111110b 
8.- Lectura de l’Scratchpad 
 
L’scratchpad conté un total de 9 bytes (72 bits) dels quals només els 2 primers bytes 
corresponen a la temperatura. Després d’emetre l’ordre Read Scratchpad, el sensor comença a 
enviar els 72 bits, començant pel bit menys significatiu del byte menys significatiu. Això fa 
que per a llegir la temperatura basti llegir els 2 primers bytes. 
Ara bé, si es vol poder verificar la integritat de les dades rebudes és convenient aprofitar el 
byte de CRC que el mateix sensor envia al final de tota la transacció de dades. Per tal 
d’aprofitar-ho no queda més remei que llegir els 72 bits que el sensor envia, és a dir els 2 
bytes on hi ha codificada la temperatura, 6 bytes que contenen altres informacions i el byte de 
CRC. Per a més informació del contingut i l’organització d’aquests bytes es pot consultat 
l’Annex B.1.1. La implementació de la lectura de la temperatura s’ha fet llegint els 72 bits i 
comprovant el byte de CRC. 
Per a llegir aquest 72 bits l’únic que s’ha de fer és repetir 72 vegades el procediment per a 
llegir un bit tal i com es descriu a “Lectura d’1 bit. Read Time Slot” a la pàgina 50. 
 
4.5.-  Escriptura d’1 bit. Write Time Slot 
El microcontrolador escriu dades al bus durant una finestra de temps anomenada Write Time 
Slot. Durant cada una d’aquestes finestres o slots s’escriu un únic bit. 
Hi ha dos tipus de Write Time Slots: 
• Write 1 Time Slot: per escriure un “1” al bus. 
• Write 0 Time Slot: per escriure un “0” al bus. 
Tots el Write Time Slots han de durar com a mínim 60µs amb 1µs de recuperació entre ells, a 
més a més tots han de començar amb un pull-down per part del microcontrolador. El que 
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diferencia entre escriure un “1” o un “0” és el temps que dura aquest pull-down. Si el bus es 
manté a “0” durant un període llarg de temps s’escriu un “0” si el bus es manté a “0” durant 
un període curt s’escriu un “1”. A continuació es detallaran els temps necessaris per a escriure 
correctament un “0” i un “1”. 
  
4.5.1.- Escriptura d’un “0”. Write0 Time Slot 
 
Figura 4.7. Write “0” Time Slot subministrat pel fabricant 
Tal i com es pot veure el 
bus no pot estar a “0” més 
de 120µs, això es fa per 
diferenciar-ho d’una 
seqüència d’inicialització. 
A l’hora d’implementar-ho 
s’ha optat per fer el pull-
down del bus durant un 
temps de 100µs. 
 
 
Figura 4.8. Forma d’ona experimental d’un write0 time slot 
A la figura es pot veure 
com el bus està a nivell 
baix durant 100µs i com el 
temps de recuperació entre 
slots és de 15µs. Complint 
així correctament les 
especificacions que marca 
el fabricant. 
 
 
Per escriure un “0”, després de fer el pull-down del bus el microcontrolador ha de mantenir el 
bus a “0” durant almenys 60µs, és a dir durant el temps mínim de durada del Write0 Time 
Slot. Ja que el sensor mostreja l’estat del bus en un període comprès entre els 15µs i els 60µs 
després d’haver-se produït el pull-down i, per a que llegeixi un “0”, ha de trobar el bus a “0”. 
 
100µs 15µs 
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4.5.2.- Escriptura d’un “1”. Write1 Time Slot 
Per a escriure un “1” després de fer el pull-down del bus el microcontrolador ha de mantenir-
lo almenys durant 1µs i deixar-lo anar abans de 15µs, per tal de que la resistència de pull-up 
el posi a nivell alt. El sensor mostreja l’estat del bus en un període comprès entre els 15µs i 
els 60µs després d’haver-se produït el pull-down i per a que llegeixi un “1” ha de trobar el bus 
a “1”. Això es pot veure a la següent (Figura 4.9). A l’hora d’implementar-ho s’ha fet de tal 
manera que complís les especificacions del fabricant i que el bus estigui a “1” abans dels 
15µs. Les mesures fetes amb l’oscil·loscopi es poden veure a la Figura 4.10: 
 
 
Figura 4.9. Esquema d’un Write “1” Time Slot 
subministrat pel fabricant 
 
Figura 4.10. Forma d’ona experimental d’un write1 
time stot 
 
4.6.-  Lectura d’1 bit. Read Time Slot 
Quan el sensor transmet dades al bus (per exemple després d’emetre l’ordre Read Scratchpad) 
i el microcontrolador vol llegir-les, aquest últim ha d’efectuar les mesures en uns instants 
determinats pel protocol del Read Time Slot que es detallarà a continuació. El sensor de 
temperatura transmet les dades al bus mitjançant un sistema semblant a ja descrit per a que el 
microcontrolador escrigui dades al bus. Tots els Read Time Slots han de ser com a mínim de 
60µs amb 1µs de recuperació entre ells. 
 
1.-S’inicien amb un pull-down del microcontrolador durant almenys 1µs 
2.-Després el sensor respon de manera diferent segons si transmet un “0” o un “1” 
-Per transmetre un “0” el sensor deixarà anar el bus cap al final de l’slot, en un temps 
comprès entre els 15µs i els 60µs després del pull-down del microcontrolador. 
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-Per transmetre un “1” el sensor haurà deixat anar el bus abans de que transcorrin 15µs 
des del pull-down del microcontrolador. 
 
Figura 4.11. Esquema d’un Read Slot subministrat pel fabricant 
Això implica que el microcontrolador ha de prendre la mostra del bus en un temps comprès 
entre els 1µs i 15µs després del pull-down. Així doncs es té una finestra vàlida de 14µs. El 
fabricant recomana que aquesta mostra es prengui cap al final de la finestra de 14µs vàlida per 
a prendre les mostres, per tal d’assegurar una lectura correcta quan el sensor emet un “1”. 
 
Mostres obtingudes Bit llegit 
000 0 
111 1 
011 1 
001 0 
La finestra de temps per llegir l’estat del bus és estreta i 
per tant això esdevé una tasca delicada, per aquest motiu i 
per tal de fer la rutina de lectura més robusta s’ha optat 
per prendre 3 mostres durant els 14µs. Amb les tres 
mostres s’efectua el tractament que pot veure’s a la taula: 
 
Altres combinacions error 
Taula 4.2. Tractament mostres lectura de bit 
D’aquesta manera s’aconsegueix que: 
• En el cas de que el sensor enviï un “1” i les mostres es comencessin a prendre quan el 
bus encara no ha acabat de passar de “0” a “1”, és a dir massa d’hora, si només la 
primera mostra  és un “0” i les altres són correctes, es llegeix “011” i s’interpreta  
correctament l’1 que realment està transmetent el sensor. 
• En el cas de que el sensor enviï un “0” i les mostres es comencessin a prendre quan el 
bus ja està passant de “0” a “1”, és a dir massa tard, si només la última mostra  és un 
“1” i les altres són correctes, es llegeix “001”  i s’interpreta  correctament el “0” que 
realment està transmetent el sensor. 
• Qualsevol altra combinació que no sigui “000”, “111”, “011” o “001” s’interpreta com 
un error i es torna a repetir tota la seqüència d’adquisició dels 9 bytes de dades. 
 
pàgina 52   Sistema de monitorització remota de temperatures via RF  
 
A continuació es mostren les formes d’ona obtingudes en una prova real de lectura de dades 
provenint del sensor. Hi ha dues formes d’ona superposades, una és la corresponent a les 
dades que emet el sensor pel seu pin de comunicació DQ, l’altra és simplement una forma 
d’ona generada pel microcontrolador per a fer aquesta mesura. Aquesta ona es troba a “1” 
només durant el temps en que el microcontrolador pren mostres del bus, d’aquesta manera es 
pot veure amb claredat si les mostres s’estan prenent en el lloc adient o no.  
 
Lectura d’un “0” 
 
Figura 4.12. Forma d’ona experimental al llegir un “0” 
A la figura es pot veure com el 
sensor tarda 25µs en deixar anar el 
bus, això està perfectament dins 
l’interval que indica el fabricant 
(entre 15µs i 60µs). També es pot 
veure com les mostres es prenen 
abans dels 15µs que recomana el 
fabricant i cap al final de la finestra 
de lectura. Per tant es llegeix de 
manera clara un “0”. 
 
 
Lectura d’un “1” 
 
Figura 4.13. Forma d’ona al llegir un “1” 
A la figura es pot veure com el bus 
assoleix el nivell alt en 4µs, és a dir 
amb molt menys temps que el 
màxim que assegura el fabricant. 
També es pot veure com les 
mostres es prenen abans dels 15µs 
que recomana el fabricant i cap al 
final de la finestra de lectura. Per 
tant es llegeix de manera clara un 
“1”. 
 
25µs 
Interval de presa 
de les 3 mostres 
15µs 
Interval de presa 
de les 3 mostres 4µs 
15µs 
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5.-  El mòdul de RF 
 
5.1.-  Característiques Generals 
 
El mòdul de RF utilitzat per a establir l’enllaç és l’nRF401-LOOPKIT, que incorpora el 
transceiver digital nRF401. Transmet en la banda d’UHF (Ultra High Frequency) denominada 
banda ISM (Industrial Scientific and Medical), es tracta d’una banda no llicenciada. Utilitza 
modulació digital FSK (Veure Modulació a la pàgina 21) , de manera que un joc de dos 
tranceivers són capaços de modular un senyal elèctric digital que arriba al primer transceiver, 
transmetre’l al segon, demodular-lo i convertir-lo de nou en un senyal elèctric digital. 
 
 
 
 
 
Figura 5.1. Esquema del procés de transmissió d’un senyal digital 
 
És a dir que aquests transceivers només són capaços de transmetre un senyal en format sèrie, 
per aquest motiu  les paraules digitals, a l’estar formades  per diversos bits, s’han de convertir 
primer a un format sèrie per poder ser transmeses. Un cop rebudes s’han de tornar a convertir 
a format paral·lel. Aquest procés de transformar dades paral·lel-sèrie, sèrie-paral·lel el fa 
l’UART del microcontrolador (Veure UART a la pàgina 61). El transceiver nRF401 és capaç 
de rebre i transmetre dades fins una velocitat de 20 kbits/s (20000bps). 
 
La transmissió i la recepció es pot fer en dos canals diferents, un transmet a la freqüència de 
433.92 MHz i l’altre a 434.33 MHz, aquestes dues freqüències pertanyen a la banda ISM i que 
n’utilitzin una o una altra es pot controlar per software. La potència de transmissió es pot 
ajustar per hardware a un màxim de 10dBm, mentre que la sensibilitat del receptor és fixa i 
igual a –105dBm. Per a més informació en referència a les unitats de potència utilitzades en 
RF veure l’annex C “Càlculs i mesures”, apartat “Unitats de mesura habituals en RF”. 
 
Senyal digital Senyal digital 
Transceiver 1 
(modulació) 
Transceiver 2 
(demodulació) 
pàgina 54   Sistema de monitorització remota de temperatures via RF  
 
La banda ISM és una banda oberta, és a dir que existeix la possibilitat de que diversos 
sistemes hi emetin alhora. Per tal d’evitar col·lisions quan això succeeixi, el temps màxim 
d’emissió (per a la franja de banda ISM utilitzada), està limitat a un 10% comptabilitzat en un 
període d’una hora. Això fa un total de 6 minuts que poden distribuir-se de la manera que es 
desitgi durant el període d’una hora. En el present projecte, el temps d’emissió és molt 
inferior a aquest nivell ja que la quantitat de dades a transmetre és molt petita (el valor d’una 
temperatura). Per aquest motiu, la limitació en el temps màxim d’emissió no representa cap 
impediment. 
 
En la banda ISM la potència màxima d’emissió està limitada a 10dBm, el transceiver lliura a 
l’antena precisament 10dBm, però les pèrdues a l’antena fan que la potència emesa sigui 
inferior, i per tant es compleixi de sobres la limitació. Amb aquest transceiver el que no està 
permès és utilitzar una antena prou direccional de manera que en una certa direcció tingui un 
guany major que 1 (0dB). 
 
El transceiver té un mode d’standby el qual el consum d’energia és reduït, aquesta 
característica és de gran utilitat en el aquest projecte, ja que les unitats sensores han d’anar 
alimentades amb bateries i per tant convé reduir al màxim el consum d’energia. 
 
 
5.2.-  nRF401-LOOPKIT 
L’nRF401-LOOPKIT és el kit de 
desenvolupament del transceiver nRF401. El 
fabricant recomana que s’utilitzi en les primeres 
fases de desenvolupament per facilitar les 
tasques de test i posada a punt del sistema en el 
qual s’integra l’enllaç de RF. 
Consta de 6 plaques, cada una amb un nRF401, 
la circuiteria externa necessària i una antena 
construïda sobre la placa de circuit imprès. El 
kit conté plaques amb 3 tamanys d’antena 
diferents, de manera que hi ha dues plaques per 
a cada tamany d’antena. 
 
Figura 5.2. Fotografia de l’nRF401-LOOPKIT 
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Cada Mòdul es controla amb el següents pins [Nordic, 2002b]. 
 
Pin Nom Descripció 
1 TXEN Transmit enable (habilitació de transmissió) 
TXEN = “1” Î Mode de transmissió 
TXEN = ”0” Î Mode de recepció 
2 PWR_UP Power ON/OFF 
PWR_UP = “1” Î Mode d’operació 
PWR_UP = ”0” Î Mode d’standby 
3 GND Pin de massa 
4 CS Selecció de canal de transmissió 
CS = “0” Î 433.92 MHz (Canal 1) 
CS = “1” Î 434.33 MHz (Canal 2) 
5 GND Pin de massa 
6 Din Entrada sèrie de les dades a transmetre 
7 GND Pin de massa 
8 Dout Sortida sèrie de les dades rebudes 
9 GND Pin de massa 
10 VDD Alimentació (de 2.7V a 5.25V) 
 
 
 
 
 
 
Taula 5.1. Nomenclatura, funció i distribució dels pins de l’nRF401-LOOPKIT 
 
Per connectar el mòdul nRF401-LOOPKIT a la 
placa de microcontrolador s’ha utilitzat un cable 
pla de 10 línies. Aquest està soldat, per un extrem 
al connector de l’nRF401-LOOPKIT, i incorpora 
un connector femella a l’altre extrem, que es 
connecta al connector mascle J2 de la placa del 
microcontrolador (Veure pàgines 36, 37 i 40). 
La potència d’emissió de l’nRF401 en el mòdul 
nRF401-LOOPKIT està configurada al valor de 
10dBm. Per als càlculs d’abast teòrics i dels 
resultats experimentals d’abast veure “Abast” a la 
pàgina 91. 
 
 
Figura 5.3. Sistema de connexió 
del mòdul nRF-401-LOOPKIT  
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5.3.-  Funcionament del transceiver nRF401 
A continuació es descriu el funcionament de l’nRF401 és a dir els procediments que s’han de 
portar a terme per aconseguir transmetre i rebre un missatge. Aquests transceivers són 
capaços de rebre o de transmetre missatges, però no de fer les dues coses al mateix temps. 
 
5.3.1.- Transmissió 
Per a transmetre un missatge  és necessari posar el senyal PWR_UP a “1”, esperar entre 1 i 
3ms, posar el senyal TXEN a “1”  i esperar almenys 1ms abans de començar a entrar pel pin 
Din el senyal que es vol transmetre. El temps d’espera entre el flanc de pujada dels senyals 
PWR_UP i TXEN depèn de si s’acaba de connectar l’alimentació,  de si ja estava connectada 
(mode standby), o de si la unitat estava rebent i es passa a mode d’emissió. Tot això es queda 
reflectit en els següents diagrames [Nordic, 2002a]: 
  
 
Un cop s’han deixat transcórrer els temps 
especificats en els diagrames anteriors, el 
senyal que s’entri amb l’UART a través del 
pin Din serà transmès a totes les unitats que 
en aquell moment estiguin en disposició de 
rebre. 
 
Figura 5.4. Diagrames dels timins requerits per a passar a mode d’emissió 
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5.3.2.- Recepció 
Per rebre un missatge és necessari tenir el senyal PWR_UP a “1” i el senyal TXEN a “0”. 
Entre aquest moment i l’instant en que la unitat està preparada per a rebre s’ha de deixar 
transcórrer un temps que dependrà de si s’acaba de connectar la alimentació, de si ja estava 
connectada (mode standby) o de si la unitat estava transmetent i s’ha passat a mode de 
recepció. Tot això queda reflexat en els següents diagrames: 
 
 
 
 
Figura 5.5. Diagrames dels timings requerits per  passar a mode de recepció 
 
Un cop s’han deixat transcórrer els temps aquí especificats, el transceiver està en disposició 
de rebre senyals. Pel pin Dout apareixen els senyals que el transceiver rep del possible 
emissor present. Si no hi ha cap emissor es demodula el soroll que es rep i pel pin Dout 
apareix un senyal que representa aquest soroll rebut. 
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6.-  La interfície d’usuari 
La interfície d’usuari té dues funcions: 
• Visualitzar correctament la informació que el sistema proporciona 
• Poder actuar sobre el sistema 
 
El sistema consta de dues interfícies d’usuari totalment diferenciades: la de les unitats 
sensores i la de la unitat màster. Les unitats sensores disposen d’una interfície d’usuari 
mínima, està composada per 4 microinterruptors per poder configurar el número de la unitat i 
el canal de transmissió, i de dos LEDs per a poder saber l’estat en que es troba la unitat. La 
unitat màster disposa d’una interfície més elaborada. Consta de polsadors per a controlar el 
sistema, microinterruptors de configuració, un LED i una pantalla LCD. 
 
6.1.-  Interfície de la unitat màster 
El circuit de la interfície d’usuari del la unitat màster pot veure’s a la figura següent: 
 
Figura 6.1. Esquemàtic del circuit de la interfície d’usuari del màster (placa de l’LCD) 
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La placa s’anomena placa de l’LCD ja que l’LCD n’és el component més important. La 
interconnexió amb la placa del microcontrolador s’efectua a través dels connectors J4 i J5. La 
placa disposa d’una regleta d’entrada per poder alimentar, si es desitja, tot el sistema (placa 
LCD, placa microcontrolador i mòdul de RF a través de la placa LCD). Els quatre polsadors 
s’anomenen (MODE, SET, + i -) i serveixen per a controlar la interfície d’usuari. Els 
microinterruptors de configuració s’utilitzen per configurar el sistema, els tres de la dreta 
controlen el número d’unitat; per a configurar la unitat com a màster han d’estar tots a “0” 
(posició baixa). El de l’esquerra controla el canal de transmissió (posició alta, 434.33MHz i 
posició baixa, 433.93MHz). 
 
El contrast de l’LCD es controla amb el potenciòmentre R15, el màxim contrast s’obté quan 
el valor de R15 és zero i per tant el pin CONTR de l’LCD es troba a 0V. La retroil·luminació 
de l’LCD s’activa i es desactiva amb el microswitch SW4. A la placa de l’LCD s’hi ha 
incorporat un circuit de power-on reset per assegurar l’engegada correcta tant de l’LCD com 
del microcontrolador. El circuit s’ha implementat amb un condensador de 10µF que, junt amb 
la resistència R4 (10kΩ) ubicada a la placa del microcontrolador formen un circuit RC amb 
una constant de temps RC=0.1s. La placa incorpora també un LED de color verd que 
s’il·lumina durant el temps que la unitat màster emet o rep missatges via RF. 
 
 
Per a la fase de prototipus, la placa de l’LCD s’ha construït artesanament a sobre d’una placa 
de topos. Les connexions estan fetes amb cables per la part inferior.  
 
 
Figura 6.2. Fotografia de la placa de l’LCD 
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6.2.-  Interfície de les unitats sensores 
El circuit de la interfície d’usuari del les unitats sensores pot veure’s a la figura següent: 
Figura 6.3. Esquemàtic del circuit de la interfície d’usuari de les 
unitats sensores (placa de configuració de la unitat sensora)  
La placa s’anomena placa de 
configuració de la unitat 
sensora. La configuració es 
porta a terme a través dels 
microinterruptors SW3. Els 
tres de la dreta expressen en 
binari el número d’unitat (el de 
la dreta és el bit menys 
significatiu). El de més a 
l’esquerra controla el canal de 
transmissió (posició alta, 
434.33MHz i posició baixa, 
433.93MHz). 
El LED groc s’encén mentre la unitat està en mode de recepció de missatges i el LED vermell 
s’encén quan la unitat realitza el cicle d’emissió de la temperatura. Si no es desitja que 
s’encengui aquests LEDs s’ha treure el jumper J11. 
El circuit de power-on reset  s’utilitza per assegurar l’engegada correcta del microcontrolador. 
El circuit consisteix amb un condensador de 10µF que, junt amb la resistència R4 (10kΩ) de 
la placa del microcontrolador formen un circuit RC amb una constant de temps RC = 0.1s. 
A una unitat sensora se li pot incorporar també la placa LCD per tal de visualitzar directament 
la temperatura o per a realitzar tasques de debug. Per això, el senyal SET s’ha connectat a 
massa per a que el microcontrolador reconegui quan té connectada la placa de configuració i 
no enviï cap tipus de senyal a l’LCD.  
 
 
Figura 6.4. Fotografia de la placa de configuració   
Per a la fase de prototipus, la placa de l’LCD 
s’ha construït artesanament a sobre d’una 
placa de topos. Les connexions estan fetes per 
la part inferior amb cables. 
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7.-  El microcontrolador 
El microcontrolador elegit per al projecte és el µPD78F9076 de NEC. És un microcontrolador 
de propòsit general amb tecnologia flash. El microcontrolador és essencialment de 8 bits 
encara que incorpora algunes instruccions per treballar amb 16 bits. La memòria de programa 
és de 16kB de memòria flash i la memòria RAM és de 256 bytes.  
Incorpora el següent hardware: 
• Comunicacions sèrie: UART i 3-wire. La comunicació via UART és necessària per a 
comunicar-se amb el mòdul de radiofreqüència nRF401-LOOPKIT. 
• Timer de 16 bits i 8 bits. Els Timers són necessaris per a poder, entre altres coses 
mesurar la temperatura a intervals constants. 
 
Admet la possibilitat de passar a un mode d’estalvi d’energia anomenat halt. Es pot alimentar 
entre 1.8V i 5.5V, i pot treballar a freqüències compreses entre 1MHz i 5MHz. En el present 
projecte el farem treballar a 4.9152 MHz ja que és la màxima freqüència permesa que 
proporciona un baud rate stardard. Té 24 ports d’entrada-sortida i es presenta en un 
encapsulat plàstic de 30 pins SSOP d’uns 10mm de longitud. 
 
 
Figura 5. Fotografia comparativa del tamany del microcontrolador µPD78F9076 
 
7.1.-  UART 
L’UART del microcontrolador s’utilitza per a comunicar-se en format sèrie amb el mòdul de 
radiofreqüència nRF401. És a dir que quan es vol transmetre un byte per ràdio el 
microcontrolador serialitza a través de l’UART aquest byte de manera que el mòdul de RF (en 
mode emissor) el pugui transmetre. Quan el que es vol es rebre un byte, el microcontrolador a 
través de l’UART reconstrueix el byte que el mòdul de RF (en mode receptor) li envia en 
format sèrie. 
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La configuració de l’UART és la següent: 
• El baud rate (bps) està fixat a 19200 bps, ja que interessa transmetre i rebre les dades 
a la màxima velocitat possible. El transceiver nRF401 permet velocitats de fins a 
20000 bps (veure “El mòdul de RF” a la pàgina 53), per tant la velocitat escollida per 
a l’UART és la immediatament inferior, és a dir 19200 bps. 
• No utilitza bit de paritat, ja que ja s’ha implementat un altre codi detector d’errors més 
eficient. A més a més interessa emetre missatges amb el mateix nombre de zeros que 
de uns, introduir un bit de paritat complicaria aquesta tasca (Veure “Codificació dels 
missatges. Codi detector d’errors” a la pàgina 64). 
 
7.2.-  Timers 
El microcontrolador disposa de dos Timers, el primer s’anomena TIMER80, i el segon 
TIMER90. Aquests dos Timers, malgrat que tenen la possibilitat de realitzar altres funcions, 
només s’utilitzen per a comptabilitzacions de temps. 
 
El TIMER80 és un Timer de 8 bits amb possibilitat d’engegada i parada. Amb la freqüència a 
la que fem treballar el microcontrolador (4.9152 MHz), el mínim període de temps que pot 
comptabilitzar és de 0,2 µs i el màxim és de 13.33ms. 
El TIMER90 és un Timer de 16 bits sense possibilitat d’aturada, de manera que les 
comptabilitzacions de temps s’han de fer de manera incremental. Amb la freqüència de treball 
del microcontrolador pot comptabilitzar períodes de temps compresos entre 0.81µs i 
853.33ms.  
 
7.3.-  Mode halt 
És un mode d’estalvi d’energia del microcontrolador, en ell s’atura el rellotge de la CPU, i per 
tant el no es poden realitzar les operacions que l’involucrin. Malgrat això el rellotge del 
sistema continua oscil·lant i els perifèrics continuen actius (Timers, UART,...) A més a més 
durant el mode halt, l’estat dels ports es manté. 
En el present projecte aquest mode és de gran utilitat per estalviar energia en les unitats 
sensores, ja que el microcontrolador entra en estat halt durant tot el temps d’espera en que no 
s’han de realitzar càlculs. Després d’enviar un byte per a que el transmeti l’UART, mentre el 
perifèric realitza la seva tasca es pot estar en mode halt. D’igual manera mentre l’UART ha 
començat a rebre un byte es pot estar en mode halt fins que l’ha acabat de rebre. 
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8.-  Protocol de comunicació via RF 
8.1.-  Fonaments 
Un protocol de comunicació via RF té algunes característiques comunes amb un protocol de 
comunicació via cable, i algunes altres que el diferencien. En aquest apartat comentarem totes 
aquestes característiques així com també aquelles, que per necessitats específiques del 
sistema, s’ha hagut d’incloure en aquest protocol. 
 
8.1.1.- Necessitat de preamble 
El preamble són un conjunt de bits que s’han d’enviar abans de començar a transmetre el 
missatge. El preamble té dues tasques: 
La primera és estabilitzar el receptor. El valor lògic del pin Dout del receptor depèn dels 
canvis de freqüència detectats a l’entrada del demodulador del receptor. L’nRF401 utilitza 
una modulació FSK on els zeros i els uns es codifiquen mitjançant variacions de la freqüència 
portadora: 
fff
fff
portadora""
portadora""
∆−=
∆+=
0
1  (Eq.  8.1) 
Si es comencés a rebre el missatge sense que a l’aire s’hagués produït cap transició de 
freqüència prèvia, el demodulador no seria capaç de decidir si allò que s’està transmetent és 
un “0” o un “1”. El demodulador necessita almenys una transició entre 0-1 o 1-0 per 
estabilitzar-se i ser capaç d’interpretar correctament els bits posteriors. Malgrat que 
teòricament seria suficient amb una única transició el fabricant recomana que el preamble 
comenci amb un seguit de transicions. Per exemple 01010101 [Nordic, 2002c]. 
 
La segona funció és la de sincronitzar el receptor: en el cas del present projecte del que es 
tracta és de sincronitzar l’UART. El receptor demodula qualsevol senyal que arribi a l’antena 
tant si es tracta de dades com de soroll, per aquest motiu si no hi ha cap emissor present el 
receptor demodula el soroll de l’ambient i per tant l’UART rep tot un seguit de transicions 
aleatòries que interpretarà com a dades rebudes. Algunes d’elles seran interpretades com a 
bytes correctes mentre que la majoria seran considerades dades incorrectes. A la vista d’això 
la comunicació entre l’UART de l’emissor i l’UART del receptor no pot fer-se com si el canal 
de transmissió fos un cable. És a dir en absència de transmissió, el canal no es troba a l’estat 
lògic de “1” i per tant el bit d’start “0” no serveix per a indicar al receptor el començament 
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del missatge. És necessari enviar una sèrie de bytes de preamble per aconseguir que el bit 
d’start sigui reconegut com a tal. Una solució és enviar tot un conjunt de uns (11111111) de 
manera que, amb els bits d’start i stop corresponents, el que realment s’envia és 0 11111111 
1. Així el bit d’start del proper byte serà interpretat com a tal i s’haurà aconseguit sincronitzar 
correctament la presa de mostres dels bits que arribin. 
 
Ara bé, com ja s’ha dit anteriorment per al bon funcionament de l’nRF401 es recomana que el 
preamble comenci amb algunes transicions. El preamble recomanat pel fabricant quan 
s’utilitza UARTs per a la transmissió i recepció està format per 2 bytes i és: 
55FFh  és a dir enviar el bytes 01010101  i  11111111.  L’UART transmet primer el bit menys 
significatiu de cada byte i envia bits d’start i d’stop. Si es configura per enviar un sol bit 
d’stop i sense bit de paritat, el que realment s’està transmetent per l’aire i per tant el que rep el 
demodulador del receptor és: 
 
Figura 8.1. Estructura del preamble utilitzat 
 
8.1.2.- Codificació dels missatges. Codi detector d’errors 
Un cop que el preamble ha aconseguit estabilitzar i sincronitzar el receptor, en el cas de 
l’nRF401, el receptor està preparat per a rebre qualsevol seqüència de zeros i uns. En canvi en 
molts altres tipus de receptors  és necessari que les dades que s’envien compleixin que: 
• Tinguin el mateix nombre de zeros que de uns. 
• Tinguin el màxim nombre de transicions entre zeros i uns, és a dir evitar seqüències 
llargues de zeros o de uns. 
Una manera senzilla d’aconseguir aquest requisits és transmetre cada bit i a continuació el seu 
complement. Així s’aconsegueix tenir anivellats el nombre de zeros i el nombre de uns i, al 
mateix temps, el nombre de transicions és elevat. L’inconvenient que presenta aquest mètode 
és que es redueix a la meitat la capacitat de transmissió del sistema. 
Un exemple de receptor que necessita dades amb aquestes característiques és el del 
transceiver nRF903. En el present projecte no s’utilitza aquest transceiver, però s’ha 
0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
bit d’start  
1er byte 
bit d’start  
2n byte 
bit d’stop  
1er byte 
bit d’stop  
2n byte 
primer byte 
(01010101) 
segon byte 
(11111111) 
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dissenyat la placa del microcontrolador per a poder utilitzar-lo en un futur (Veure “Estructura 
de la placa del microcontrolador” a la pàgina 34). 
 
El fet d’emetre cada bit i el seu complement fa que a més a més s’estigui implementant un 
codi detectors d’errors de gran utilitat en un enllaç de RF. El canal de transmissió és un canal 
obert i per tant és possible trobar-se amb la presència d’altres transmissors que interfereixin el 
nostre senyal. El fet de poder comprovar la integritat dels missatges rebuts esdevé una tasca 
cabdal. És aquí on s’aprecia la necessitat d’emetre missatges amb un codi detector d’errors. 
Analitzant quins tipus d’errors es detecten amb aquesta codificació s’arriba a la conclusió de 
que, al tenir la informació de cada bit per duplicat (cada bit i el seu complement), es detecten 
els errors presents a qualsevol bit, sempre i quan el senyal que interfereix amb el del sistema 
no converteixi el parell “bit més el seu complement” de 01 a 10 o de 10 a 01. En aquest cas el 
codi no és capaç de detectar l’error.  
 
L’nRF401 no necessita aquest tipus de codificació de les dades a transmetre, tot i això el 
fabricant remarca que emetre dades balancejades i amb un nombre elevat de transicions 
sempre millora el comportament de l’enllaç. Aquest fet, junt amb el fet d’obtenir un efectiu 
codi detector d’errors i aconseguir una major compatibilitat del software amb l’nRF903 i amb 
altres transceivers, ha determinat que s’hagi decidit utilitzar aquest tipus de codificació. 
 
Utilitzar aquest mètode de codificació no està exempt de problemes, es redueix la velocitat 
real de transmissió i s’augmenta el consum, tant en la transmissió com en la recepció. Això és 
així ja que el nombre de bits a transmetre és major. Per transmetre un byte, utilitzant aquesta 
codificació és necessari enviar 20 bits (2 bytes + els bits d’start i stop corresponents). Per 
facilitat en la implementació software d’aquest tipus de codificació, i sense cap altre tipus 
d’objectiu, la conversió dels byte s’ha fet tal i con s’indica el següent gràfic: 
 
 
Figura 8.2. Diagrama del sistema de codificació dels bytes 
b7 b6 b5  b 4 b3 b2 b1 b0 
byte original 
b6 b6’ b4 b4’ b2 b2’ b0 b0’ 
b7 b7’ b5 b5’ b3 b3’ b1 b1’ 
primer byte transmès o rebut 
segon byte transmès o rebut 
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De manera que en el primer byte viatgen el bits parells i els seus complements, mentre que en 
el segon byte viatgen els bits senars i els seus complements. 
 
A més d’aquest codi detector d’errors pel fet d’emetre i rebre els missatges a través de 
l’UART del microcontrolador implícitament s’està efectuant una altra detecció d’errors 
complementària. Cada byte que emet l’UART comença per un bit d’start (0) i acaba per un bit 
d’stop (1) de manera que, quan l’UART del receptor rep el byte espera trobar aquest dos bits 
en les posicions adients, en cas de que no sigui així detecta que s’ha produït un error en la 
transmissió. 
 
8.1.3.- Necessitat d’adreces identificadores 
 
Identificador del sistema: 
En una xarxa cablejada on existeixen diferents nodes és necessari incloure en els missatges 
una adreça per tal de poder identificar el node del que prové el missatge. En una xarxa amb 
enllaços de radiofreqüència això no és suficient ja que el canal de transmissió, l’aire, és com 
una xarxa oberta amb la possibilitat d’haver-hi qualsevol nombre de transmissors presents 
pertanyents a altres sistemes. 
 
A la vista d’això es fa necessari la introducció d’un identificador del sistema (o adreça del 
sistema), un conjunt de bytes al començament del missatge que permetin al microcontrolador 
determinar si un missatge pertany al seu sistema o si pel contrari no hi pertany i per tant és un 
missatge que s’ha d’ignorar (per exemple soroll). La longitud d’aquest identificador depèn del 
grau de seguretat amb que es vulgui dotar el sistema, el fabricant recomana que estigui 
composat almenys per 1 o 2 bytes. En el cas del present projecte s’ha optat per utilitzar una 
adreça amb 2 bytes. Aquests dos bytes no són fruit de codificar un sol byte complementat 
cada bit, sinó que són dos bytes independents, això sí a l’hora d’escollir-los s’ha fet de tal 
manera que el nombre de zeros i uns estigui equilibrat (01110000  i  01110000). 
 
Adreça de dispositiu: 
Després dels dos bytes identificadors del sistema s’ha de transmetre una adreça que identifiqui 
a cada node, a partir d’ara l’anomenarem adreça de dispositiu, ja que cada dispositiu, màster o 
sensor, en té una.  
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En el la fase de prototipus en la que es troba el present projecte s’ha limitat el nombre de 
dispositius a 8 (1 màster i 7 unitats sensores), això s’ha fet així per manca de memòria RAM 
en el microcontrolador de la unitat màster. El motiu d’aquesta limitació es deu a que s’ha 
utilitzat en la unitat màster el mateix microcontrolador que en les unitats sensores. La RAM 
del microcontrolador és suficient per a controlar una unitat sensora. Quan es tracta de 
controlar una unitat màster, a l’haver de memoritzar les temperatures de cada unitat sensora 
del sistema, així com també les màximes i les mínimes, es fa necessari limitar el nombre 
màxim d’unitats. 
 
En un futur seria convenient utilitzar en la unitat màster un microcontrolador amb més 
memòria RAM, per tal de poder incorporar un nombre més elevat d’unitats sensores al 
sistema. Per aquest motiu, i pensant en que en un futur el nombre d’unitats del sistema pugui 
ser major, l’adreça de dispositiu s’ha dimensionat de manera que ocupi tot un byte, així es 
deixa el sistema preparat per a que el nombre d’unitats es pugui augmentar fins a 255 unitats 
sensores i una màster. L’adreça de dispositiu a l’ocupar un byte, serà codificada amb 2 bytes. 
 
 
8.2.-  Missatges 
Per transmetre un missatge format per n bytes és necessari primer enviar un preamble, un 
identificador del sistema, i una adreça de dispositiu. Al conjunt dels bytes 1 ... n se l’anomena 
payload i és allà on viatja la informació que es vol transmetre. 
 
 
 
L’identificador del sistema està format per dos bytes, l’adreça de dispositiu està codificada en 
dos bytes segons el procés descrit anteriorment, i cada byte del missatge està també codificat 
de la mateixa manera en dos bytes. Així que cada missatge consta realment de: 
 
 
 
Amb la lletra p es vol indicar que en aquell byte hi viatgen els bits parells mentre que amb la 
lletra s es vol indicar que en aquell byte hi viatgen els bits senars. 
 
Preamble Id. Sistema Adr. dispositiu byte 1 ... byte n 
Preamble Id 1 Id 2 Adr p Adr s B1 p B1 s ... Bn p Bn s 
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9.-  Funcionament del sistema 
9.1.-  Introducció 
En aquest apartat es descriu l’estratègia seguida en el protocol de funcionament de sistema 
fent especial èmfasi en el protocol de comunicació per aconseguir que el sistema dugui a 
terme la tasca per a la que es dissenya. Aquesta tasca consisteix en fer una monitorització 
centralitzada de temperatures preses de manera remota per unitats autònomes que es 
comuniquen amb la unitat centralitzadora mitjançant un enllaç de radiofreqüència. 
 
Les temperatures es mesuren amb una periodicitat fixa que és seleccionable des de la unitat 
màster. Per tal de fer les mesures de temperatura és necessari que les unitats sensores enviïn 
missatges a la unitat màster, tammateix, tal i com es justificarà en els propers apartats, aquest 
no són els únics missatges necessaris per tal d’obtenir un enllaç fiable i una gestió energètica 
eficient. 
 
9.2.-  Estalvi d’energia. Divisió del temps en slots 
Les unitats sensores han de ser autònomes des del punt de vista energètic, per aquest motiu 
interessa que utilitzin el mínim d’energia possible. Aquest estalvi d’energia no és tan 
important que es dugui a terme a nivell de la unitat màster, ja que aquesta, per la seva 
naturalesa, pot anar connectada a la xarxa elèctrica. 
 
Anteriorment ja s’ha discutit el fet que per evitar col·lisions entre missatges és necessari que 
les unitats sensores emetin el missatges amb la temperatura que han mesurat dins d’uns certs 
slots de temps (Veure Col·lisions entre missatges a la pàgina 28). Es va discutir també la 
necessitat que les unitats sensores poguessin rebre, cada cert temps,  missatges de sincronisme 
del màster per tal d’aconseguir evitar que perdessin la sincronització. 
 
Els transceivers nRF401 poden estar en tres estats diferents: 
• Mode standby, on el consum segons catàleg és de 8µA 
• Mode de recepció, on el consum segons catàleg és de 11mA 
• Mode de transmissió, on el consum segons catàleg és de 26mA 
 
A la vista de que existeix un mode d’standby on el consum del transceiver és molt més baix 
que en els altres modes, es fa patent la possibilitat de tenir els transceivers de les unitats 
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sensores en aquest mode gairebé tot el temps en lloc d’estar contínuament en mode de 
recepció a l’espera del missatge de sincronització. D’aquesta manera les unitats sensores 
només han d’abandonar el mode d’standby en els slots on sigui necessari mesurar la 
temperatura, emetre-la o esperar el missatge de sincronització del màster. És a dir que en un 
cicle de mesura les unitats sensores es troben en diferents estats, les característiques dels quals 
es resumeixen en la següent taula: 
 
Mode Descripció Estat Micro 
Estat 
sensor 
Estat  
transceiver 
Mesura 
Temperatura 
El microcontrolador està realitzant la 
mesura de la temperatura amb el sensor 
DS18B20 
actiu/halt 
(1) 
Actiu tand-by 
Mode 
transmissió 
temperatura 
El microcontrolador està transmetent la 
temperatura amb el transceiver nRF401 
actiu/halt 
(1) 
standby transmissió 
Mode espera 
missatge  
El microcontrolador va analitzant els 
missatges que decodifica l’UART  
actiu/halt 
(1) 
standby recepció 
Mode espera El dispositiu espera a que arribi el 
proper slot on s’hagi d’efectuar alguna 
operació 
halt  standby standby 
Taula 9.1. Estats de la unitat sensora en un cicle de mesura de temperatura 
(1): El microcontrolador està en estat actiu mentre envia o rep missatges a l’element que està 
controlant, mentre aquest element realitza càlculs o operacions passa al mode halt on el 
consum és menor. (Veure Mode halt a la pàgina 62). 
 
9.3.-  Possibilitat d’interferències. Repetició dels missatges i 
missatges de confirmació 
Tal i com s’ha analitzat anteriorment, el canal de transmissió és un canal obert on pot haver-hi 
altres emissors que interfereixin els missatges del sistema. A l’apartat “Codificació dels 
missatges. Codi detector d’errors” a la pàgina 64, ja s’ha descrit la necessitat d’implementar 
un codi capaç de determinar la integritat dels missatges rebuts. En aquest apartat es posa de 
manifest que no és suficient poder determinar que un missatge rebut és erroni, sinó que s’ha 
de dissenyar algun mecanisme que permeti tractar d’obtenir el missatge correcte. En el cas del 
present projecte per tal d’aconseguir-ho s’han seguit dues estratègies diferents, que es 
desenvolupen a continuació. 
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9.3.1.- Repetició de missatges 
Aquesta estratègia la segueix el màster quan emet els missatges de sincronisme. Repetir el 
missatge implica una major despesa d’energia, però al tractar-se de la unitat màster, que per la 
seva naturalesa pot anar connectada a la xarxa elèctrica, no representa un greu inconvenient. 
El màster emet un conjunt de tres missatges de sincronisme (polsos de sincronisme) espaiats 
en el temps, amb la intenció de que almenys algun d’ells arribi correctament al receptor 
(unitat sensora). Mai no es pot assegurar que algun dels tres missatges arribi, ja que la 
distribució temporal de les interferències i la seva durada és quelcom aliè al nostre sistema. 
 
9.3.2.- Missatge de confirmació 
Aquesta estratègia és la seguida per part de les unitats sensores per a l’emissió de la 
temperatura. 
No és convenient des del punt de vista energètic que les unitats sensores utilitzin la tècnica de 
la repetició de missatges, ja que no interessa haver de realitzar més cops dels imprescindibles 
l’emissió del missatge de la temperatura. 
En aquest cas s’ha optat per realitzar les següents accions: 
1.- La unitat sensora emet el missatge amb la temperatura durant l’slot assignat. 
2.- El màster espera la recepció del missatge. 
3.- El màster emet un missatge de confirmació de recepció, és a dir un missatge amb dos 
possibles continguts: missatge rebut correctament, quan s’ha rebut el missatge i el codi 
detector d’errors no ha detectat cap error, o missatge rebut incorrectament quan el missatge no 
s’ha rebut o el codi detector d’errors ha detectat un error. 
4.- La unitat sensora espera la recepció del missatge de confirmació. Si rep el missatge de 
confirmació de recepció correcta, no reemet la temperatura, si no rep el missatge de recepció 
correcta o rep el missatge de recepció incorrecta o rep un missatge amb errors, procedeix a la 
reemissió de la temperatura. 
5.- La unitat màster, en cas de no haver rebut correctament la temperatura en el primer intent, 
inicia un nou intent de recepció. Si ja l’havia rebuda correctament no l’intenta rebre de nou. 
 
Aquesta tècnica, en front de la de simple repetició de missatges aconsegueix que, a canvi d’un 
slot més recepció per part de la unitat sensora, aquesta no hagi d’efectuar sempre una 
reemissió de la temperatura. Així s’aconsegueix en general estalviar energia a la unitat 
sensora, ja que l’estat de recepció consumeix menys de la meitat de l’energia que l’estat 
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d’emissió. Com a contrapartida la unitat màster ha de rebre i emetre més missatges però el 
consum que s’intenta minimitzar no és el de la unitat màster sinó els de les unitats sensores. 
 
9.4.-  Missatges. Tipus i característiques 
Un punt no aclarit anteriorment quan s’ha descrit l’estructura dels missatges, és com reconeix 
el receptor l‘arribada del final del missatge que està rebent. Per a solucionar això existeixen 
vàries alternatives: 
• Tots els missatges d’una mateixa longitud (nº de bytes del payload) coneguda. El 
receptor sap que quan ha rebut la quantitat estipulada de bytes s’ha acabat el missatge. 
• Missatges amb longitud variable però amb un identificador de final de missatge. 
• Missatges de longitud variable amb un indicador que especifiqui la seva longitud. 
 
A continuació s’analitza el tipus de missatges que requereix el sistema per decidir quina 
alternativa és la idònia. 
• Missatges de sincronisme: són emesos per la unitat màster, requereixen el mínim 
contingut de payload. Aquest contingut mínim, per necessitats de l’UART ha de ser 
d’1 byte, però a l’haver decidit emetre tots els payloads amb la tècnica de 
complementar cada bit, són necessaris 2 bytes. 
• Missatges de confirmació de recepció de temperatura: són emesos per la unitat 
màster i a l’igual que els de sincronisme requereixen el mínim contingut de payload, 
és a dir 1 byte, que un cop codificat es converteix en 2 bytes. 
• Missatges de temperatura: són emesos per les unitats sensores. El sensor de 
temperatura utilitza 2 bytes per a codificar-la, però en realitat hi ha bits redundants en 
aquest 2 bytes (Veure Annex B.1.1.) realment són suficients 12 bits. Ara bé per 
necessitats de l’UART i del sistema de codificació explicat anteriorment sempre 
necessitem un nombre enter de bytes, en aquest cas 2 bytes que un cop codificats es 
converteixen en 4 bytes. 
 
És a dir que els missatges que emet el màster, tenen un payload de 2 bytes, mentre que els del 
les unitats sensores el tenen de 4 bytes. A la vista d’això i com que les unitats sensores només 
reben missatges de màster, i el màster només de les unitats sensores, es poden utilitzar 
missatges de longitud constant. La única condició que es necessita és que quan una unitat es 
configura com a màster sàpiga que rep missatges amb 4 bytes de payload, mentre que quan es 
configura com a sensor sàpiga que rep missatges amb 2 bytes de payload. 
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9.5.-  Descripció del funcionament del sistema 
El sistema realitza les mesures de temperatura amb una periodicitat que es fixa des de la unitat 
màster. Quan el màster desitja que les unitats mesurin la temperatura emet un missatge 
adreçat a totes les unitats de manera que aquestes al rebre’l comencen el procés de mesura de 
la temperatura. Aquest missatge està format, tal i com s’ha justificat anteriorment per tres 
missatges). Al mateix temps la unitat màster efectua també una mesura de temperatura amb el 
sensor que ella mateixa incorpora (Veure “Estructura de les unitats màster i sensores” a la 
pàgina 33). 
 
Un cop els processos de mesura s’han acabat, el màster emet un missatge de sincronització de  
manera que totes les unitats sensores comencen a comptar el temps transcorregut des l’instant 
fixat pel màster. El missatge de sincronisme està format també per tres missatges. A partir 
d’aquest moment totes les unitats sensores presents al sistema comencen el procés d’emissió 
de la temperatura, això ho fan per torns seguint l’ordre de l’adreça de dispositiu que cada 
unitat té assignada. Mentrestant, la unitat màster rep totes les temperatures que s’emeten des 
de les unitats sensores. 
 
L’assignació d’adreces de dispositiu es fa a través del microinterruptors (SW3) de la placa de 
configuració de les unitats sensores (veure “Interfície de les unitats sensores” a la pàgina 60). 
L’adreça o número d’unitat s’especifica amb els tres microinterruptors situats més a la dreta 
de manera que codifiquen un codi binari de 3 bits que identifica a cada una de les 7 unitats 
sensores que pot tenir com a màxim el sistema. Quan el microinterruptor està adalt codifica 
un “1”, quan està abaix codifica un “0”. 
 
El procés d’emetre la temperatura, tal i com ja s’ha explicat abans, es composa d’una emissió 
per part de la unitat sensora, un missatge de confirmació de recepció de la unitat màster i una 
possible reemissió de la temperatura per part de la unitat sensora). Aquest procés es pot 
esquematitzar en el següent gràfic: 
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El detall d’un període d’emissió i recepció de temperatura  i d’un pols de sincronisme és el 
següent: 
 
 
 
 
 
 
 
... 
... 
... 
... 
Unitat màster 
Unitat sensor nº1 
Unitat sensor nº2 
Unitat sensor nº7 
emissió 
sincronització 
mesura 
temperatura 
. 
. 
. 
mesura 
temperatura 
emissió 
sincronització  
Períodes de recepció de temperatura  
de les diferents unitats 
U: 01 U: 02 U: 03 U: 07 
recepció 
sincronització 
mesura 
temperatura 
mesura 
temperatura 
recepció 
sincronització 
Període d’emissió de la 
temperatura  
de la unitat sensor nº1 
Període d’emissió de la 
temperatura  
de la unitat sensor nº2 
Període d’emissió de la 
temperatura  
de la unitat sensor nº7
Unitat màster 
Unitat sensor 
recepció 
temperatura 
emissió 
confirmació 
emissió 
temperatura  
recepció 
confirmació  
possible nova emissió 
de temperatura  
possible nova recepció 
de temperatura  
1r 2n 3r 
veure 
detall A 
detall A 
veure 
detall A 
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Un cop s’ha acabat el procés descrit anteriorment, és a dir quan la unitat màster ja ha recollit 
tots els enviaments de temperatura que s’han fet des de les unitats sensores, el sistema ha 
d’esperar el temps especificat des de la interfície d’usuari, per tornar a fer una altra mesura. 
Durant aquest temps, la unitat màster emet, a intervals regulars, missatges de sincronització 
(formats cadascun per tres missatges) per tal d’impedir la dessincronització de les unitats 
sensores. Aquests procés es pot veure esquematitzat en el següent gràfic: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
9.5.1.- Sincronitzacions 
El sistema està configurat per realitzar sincronitzacions cada 30s. Per tal de dur a terme 
aquesta comptabilitació de temps s’utilitza el TIMER80, és a dir el Timer de 8 bits de 
microcontrolador (Veure “Timers” a la pàgina 62). Aquí interessa comptabilitzar períodes de 
temps llargs i per això s’utilitza amb la configuració que genera interrupcions cada 13.33ms, 
per tant, per a comptabilitzar 30s, s’han de deixar transcórrer un nombre de períodes i gual a 
2250
3313
30 ≈=
ms.
sn  (Eq.  9.1) 
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Mentre el timer comptabilitza els 13.33ms el microcontrolador de la unitat sensora es troba en 
mode halt per tal de consumir el mínim d’energia, cada 13.33ms surt d’aquest mode, 
comprova que no s’hagin arribat ja els 30s i en cas negatiu torna al mode halt. Mentre el timer 
comptabilitza els 13.33ms el microcontrolador de la unitat màster realitza les tasques de 
gestió de la interfície d’usuari. 
Per tal d’aconseguir que la unitat sensora rebi correctament el missatge de sincronisme, és 
necessari que es posi en mode de recepció un cert temps abans de que el màster emeti el 
missatge. El temps triat és el d’un període del TIMER80, de manera que la unitat sensora es 
posa en mode de recepció quan han transcorregut 2249 períodes de 13.33ms, mentre que el 
màster emet el missatge quan n’han transcorregut 2250. 
 
Figura 9.1. Cronograma del marge de seguretat en l’inici de la recepció del missatge de sincronisme 
 
L’haver triat aquest marge de temps no és arbitrari, s’ha portat a terme mesures experimentals 
del desfasament entre 2 clocks de dues unitats diferents i s’han obtingut que es desfasen de 
l’ordre de 2.7ms cada minut (Veure Annex C.4). Aquestes mesures es varen fer amb els dos 
cristalls a temperatura ambient i per tant amb condicions favorables. Si hi hagués una 
diferència de temperatures important entre ambdós, seria d’esperar que aquest desfasaments 
s’incrementessin notablement. Per aquest motiu, i per tal de fer el sistema robust a variacions 
tèrmiques, s’ha optat per agafar un marge de seguretat uns 10 cops més gran, 13.33ms cada 30 
segons, que equivalen a 26.66ms per minut. 
 
Des de la unitat màster és controla l’interval de mesura, aquest interval ha de ser sempre un 
múltiple enter de l’interval entre sincronitzacions (30s). El sistema per a controlar que les 
unitats sensores realitzin la mesura de temperatura amb l’interval escollit és el següent: 
1.- La unitat màster envia missatges de sincronisme cada 30 s, que les unitats sensores reben 
correctament ja que s’han posat en mode de recepció 13.33ms abans. 
13.33 ms 
Unitat màster 
Unitat sensora 
mode gestió 
interfície d’usuari 
mode Halt mode 
 recepció 
emissió missatge 
 de sincronització 
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2.- Quan han transcorregut el nombre de períodes de 30s estipulats entre dues mesures de 
temperatura, la unitat màster en lloc d’emetre un nou missatge de sincronisme, emet un 
missatge de sincronització de mesura de temperatura. Així les unitats sensores el reben de la 
mateixa manera que si en rebessin un de sincronisme, però actuen de manera diferent, és a dir 
es disposen a realitzar una nova mesura de temperatura. 
3.- Un cop realitzades les mesures de temperatura les unitats sensores es posen en mode de 
recepció a l’espera d’un nou missatge de sincronisme, que la unitat màster comença a emetre 
2.4ms més tard per tal d’assegurar-se que les unitats sensores es troben en mode de recepció i 
que per tant rebran correctament el missatge. A partir d’aquest moment comença un nou 
període d’emissió de temperatures. 
4.- Les unitats sensores emeten per torns els seus missatge segons el procediment descrit 
anteriorment, i la unitat màster els recull. Un cop acabat aquest procés comença un nou 
període de 30s. 
5.- Quan s’acaba el període de 30 el màster emet un nou missatge de sincronisme que les 
unitats sensores recullen correctament ja que s’han posat a rebre 13.33ms abans. Es torna a 
iniciar així el cicle de sincronitzacions que només es veu interromput quan és necessari 
realitzar una nova mesura de temperatura. 
 
Si entre dues mesures de temperatura l’usuari decideix canviar el període de mesura, aquest 
canvi no es pot fer efectiu immediatament, ja que el màster només té comunicació amb les 
unitats sensores cada 30s. El màster espera a la propera finestra de comunicació amb els 
sensors, però enlloc d’enviar un missatge de sincronització n’envia un de mesura de 
temperatura, de manera que les unitat sensores el reben, realitzen la mesura i torna a començar 
tot el procés. Aquest procediment serveix també per a forçar la presa d’una mesura, sempre 
tenint en compte que s’ha d’esperar a la propera finestra de comunicació amb les unitats 
sensores per a poder-la realitzar. 
 
9.5.2.- Encapsulament dels missatges es slots de13.33 ms 
El procés de comptatge de temps es realitza amb el TIMER80, de manera que aquest provoca 
una interrupció cada 13.33ms. Els missatges a emetre o rebre són més curts que aquests 
13.33ms, i per tant es poden emetre i rebre dins d’aquests slots . Analitzem la seva durada. 
 
 
Sistema de monitorització remota de temperatures via RF             pàgina 77 
 
Un missatge està composat de: 
• Preamble: 2 bytes. 
• Identificador del sistema: 2 bytes. 
• Adreça del dispositiu: 2 bytes. 
• Payload: 2 o 4 bytes depenent del tipus de missatge (2  els que emet el màster i 4 els 
que emeten les unitats sensores). 
Recordem que cada byte és emès i rebut per l’UART del microcontrolador, per tant cada byte 
porta incorporat un bit d’start i un d’stop, de manera que per emetre un byte s’han d’emetre 
10 bits. 
Així el total de bits d’un missatge és de: 
80 bits pels missatges del màster 
100 bits pels missatges de les unitats sensores 
com que l’UART funciona a 19200 bits/s, la duració dels missatges és: 
4.17ms pels misstages de màster 
5,2ms pels missatges de les unitats sensores 
 
Quan s’inicia un slot de 13.33ms on s’ha d’emetre o rebre un missatge, els transceivers es 
troben en mode standby i per tant és necessari posar-los en mode de recepció o d’emissió. 
Això no es pot fer de manera instantània, s’ha de realitzar el procés descrit a “Funcionament 
del transceiver nRF401” a la pàgina 56. Passar d’standby a transmissió triga 2ms mentre que 
passar d’standby a recepció triga 3ms. 
Aquest processos s’han de portar a terme a l’inici de l’slot de 13.33ms, ja  que si es comencés 
a emetre just després dels 2ms que triga l’emissor a poder fer-ho, el receptor encara no estaria 
a punt per rebre. A la vista d’això es fa necessari retardar l’emissió dels missatges un cert 
temps, per tal d’aconseguir que quan s’emetin el receptor ja estigui en disposició de rebre’ls. 
S’ha decidit esperar 2.4ms a començar el procés de passar d’standby a emissió. 
 
Figura 9.2. Diagrama d’un slot de 13.33ms amb emissió del màster i recepció d’una unitat sensora 
Stdby -> TX Espera 
2.4 ms 
Missatge del màster 
 (2 bytes de payload) 
Mode Halt 
2.4ms 4.4ms 8.6ms 13.33ms 
Stdby -> RX Recepció missatge del màster 
3ms 8.6ms 
Mode Halt 
13.33ms 
màster 
sensor 
0ms 
0ms 
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Figura 9.3. Diagrama d’un slot de 13.33ms amb emissió de la unitat sensora i recepció del màster 
 
9.5.3.- Estructura dels missatges de sincronisme 
Tal i com s’ha justificat a l’apartat “Possibilitat d’interferències. Repetició dels missatges i 
missatges de confirmació“ a la pàgina 69, els missatges de sincronisme s’emeten 3 vegades 
per tal d’incrementar les possibilitats que almenys algun d’ells arribi correctament a la seva 
destinació. Això planteja una certa  problemàtica: per la naturalesa d’un missatge de 
sincronisme, aquest s’ha d’emetre i rebre en un instant de temps concret i conegut. Si s’envien  
3 missatges iguals no és possible saber quins d’ells arribaran i per tant en quin instant de 
temps arribarà el primer. És a dir que no es possible sincronitzar amb precisió la unitat 
sensora. La solució passa per enviar els tres missatges amb continguts diferents, de manera 
que la unitat sensora, quan els rebi, pugui determinar quin dels 3 ha rebut i per tant poder 
sincronitzar-se correctament. 
El temps entre els inicis del primer i segon missatge de sincronisme és de 19.49ms mentre que 
el temps entre els inicis del segon i el tercer missatge és de 26.66ms. S’ha dissenyat el sistema 
d’emissió amb aquests temps no constants entre inicis de missatges per tal de fer més difícil 
que una interferència periòdica pugui afectar als tres missatges alhora. L’elecció d’aquests 
períodes entre inicis respon al fet de que són fàcils de generar amb els slots de13.33ms, això 
es pot veure a la següent figura: 
 
Figura 9.4. Diagrama de la temporització de l’emissió del missatges de sincronisme 
 
Si la unitat sensora pot diferenciar quin dels tres missatges de sincronisme és el primer que 
rep correctament pot adaptar els slots d’espera a realitzar després de rebre’l per tal 
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d’aconseguir la sincronització. Del que es tracta és de fer coincidir en el temps els finals del 
últims slots dels períodes de sincronització del màster i de les unitats sensores (punts F i F’). 
Les unitats sensores, en funció de quin dels tres missatges de sincronisme rebin en primer 
lloc, efectuen uns slots d’espera o un altres. Un cop s’ha rebut correctament un missatge de 
sincronisme ja no se’n rep cap altre. Tot això es pot veure en el següent gràfic: 
 
 
Figura 9.5. Diagrama de l’estratègia de sincronitzacions amb emissió de múltiples missatges de 
sincronització 
 
L’estratègia d’emetre els tres missatges de sincronització és la que s’ha seguit quan la tasca a 
realitzar al finalitzar la sincronització requereix una temportizació precisa. Aquest és el cas de 
la sincronització abans de l’emissió i recepció de les temperatures o en el cas de les 
sincronitzacions intermitges cada 30s. 
Ara bé, en el cas de la sincronització per a la mesura de la temperatura també s’emeten tres 
missatges però són els tres iguals, així no s’aconsegueix fer que les mesures de temperatura es 
facin totes exactament al mateix temps sinó que és possible que es s’arribin a fer amb un cert 
desfasament. Aquest, és en el pitjor dels casos (quan enlloc del primer missatge de 
sincronisme es rebés el tercer) de 46,15ms, temps totalment despreciable si es tracta de 
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mesurar un fenomen tan lent com és el canvi d’una temperatura. El desfasament acumulat 
durant la sincronització de la mesura de la temperatura es corregeix just després de la mesura 
d’aquesta en la sincronització prèvia al període de transmissió i recepció de la temperatura. 
 
Un cop les unitats sensores s’han sincronitzat i han acabat l’slot d’espera que finalitza en el 
punt F’, el Timer continua realitzant interrupcions cada 13.33ms. 
Si els missatges de sincronisme rebuts són aquells que s’envien just després de la mesura de la 
temperatura, en el propers slots s’ha d’enviar la temperatura, rebre el missatge de confirmació 
del màster i, si s’escau tornar a enviar la temperatura. Aquest procés està descrit en detall a 
“Estructura de l’emissió i recepció de la temperatura” a la pàgina 80. 
En canvi si el missatges de sincronisme rebuts són els de sincronització cada 30s durant el 
període d’espera, l’únic que s’ha de fer és esperar el proper missatge de sincronització (30s). 
Per tal de portar això a terme es continuen realitzant més slots d’espera  (slots en mode halt). 
Concretament se n’han de realitzar 2249 de manera que la unitat sensora comenci a rebre uns 
13.33ms abans que la unitat màster enviï el proper pols de sincronisme (Veure la Figura 9.1 a 
la pàgina 75). 
 
9.5.4.- Estructura de l’emissió i recepció de la temperatura 
Ja s’ha comentat a l’apartat “Possibilitat d’interferències. Repetició dels missatges i missatges 
de confirmació” a la pàgina 69, que el procés d’enviament de la temperatura es fa amb el 
concurs d’un missatge de confirmació per part del màster i amb una possible reemissió de la 
temperatura per part de la unitat sensora. En aquest apartat s’expliquen les temporitzacions 
d’aquest període. 
Quan la unitat màster rep correctament la temperatura, envia el missatge de recepció correcta, 
si la unitat sensora rep correctament aquest missatge no fa cap reemissió de la temperatura. 
Això és pot veure en el següent gràfic: 
 
Figura 9.6. Diagrama del procés d’enviament de la temperatura (sense reemissió) 
13.33ms 13.33ms 13.33ms (Halt) 
  TX temp 1 
13.33ms 13.33ms 13.33 ms (Halt) 
  RX temp 1   TX confirm 
  RX confirm unitat sensora 
unitat màster 
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Quan la unitat màster no rep correctament la temperatura o quan la unitat sensora no rep 
correctament el missatge de confirmació, es procedeix a la reemissió de la temperatura, tal i 
com es pot veure en el següent gràfic:    
 
Figura 9.7. Diagrama del procés d’enviament de la temperatura (amb reemissió) 
 
Els detalls dels timings del 4 tipus d’slot es pot veure a continuació: 
 
d 
Figura 9.8. Detall dels timings de l’emissió i recepció de la temperatura 
 
 
Figura 9.9. Detall dels timings de l’emissió i recepció del missatge de confirmació  
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9.5.5.- Procés de mesura de la temperatura del sensor DS18B20 
El procés que s’ha de portar a terme per mesurar una temperatura amb el sensor DS18B20 ja 
ha estat descrit en detall als  apartats: “Mesura i conversió de la temperatura” (pàgina 43) i  
“Protocol de comunicació amb el sensor DS18B20” (pàgina 44). En aquest apartat el que es 
pretén és descriure a més alt nivell l’ús que se’n fa en el present projecte. 
 
Com ja s’ha comentat anteriorment el sensor de temperatura DS18B20, a part de proporcionar 
una paraula digital amb el valor de la temperatura codificada en ella, subministra també un 
codi CRC detector d’errors. El fabricant recomana que es verifiqui mitjançant aquest codi la 
integritat de les dades llegides del sensor. Un cop el microcontrolador ha llegit la temperatura, 
en cas de que el codi CRC detecti un error s’ha previst deixar prou temps per a que el 
microcontrolador ordeni una nova mesura de la temperatura, i torni a llegir les noves dades. Si 
no es produeix aquest fet, durant tot el temps reservat per a aquesta segona mesura el 
microcontrolador es troba en estat halt. 
 
Les temperatures es mesuren amb precisió de 12 bits, per a aquesta resolució el fabricant 
indica que el temps màxim de conversió és de 750ms (Veure Taula 4.1 a la pàgina 43). Tot el 
procés de mesura es fa temporitzat amb el Timer90 per tal d’aconseguir que duri el mateix en 
totes les unitats. El procés és el següent: 
1.-El microcontrolador configura el timer90 per a que generi una interrupció al cap de 760ms. 
2.-El microcontrolador emet l’ordre de conversió de temperatura. 
3.-S’espera en mode halt a que s’acabi el període de 760ms. 
4.-Es configura el timer90 per a que generi una interrupció a cap de 15ms 
5.-S’emet l’ordre de lectura de temperatura. 
6.-Es llegeix la temperatura. 
7.-s’espera en mode halt a que s’acabi el període de 15ms. 
 
Un cop s’ha acabat el primer intent de mesura, si el CRC no ha detectat error es deixa 
transcórrer un temps igual a 775ms (760ms + 15ms). Si el CRC ha detectat error, es procedeix 
a un nou intent de mesura, en total el procés  triga 1,55s. 
Procedint d’aquesta manera (amb el procés de mesura encapsulat amb el timer90) 
s’aconsegueix que les unitat sensores no es dessincronitzin més de l’inevitable per les 
imprecisions dels oscil·ladors. 
Sistema de monitorització remota de temperatures via RF             pàgina 83 
 
9.6.-  Funcionament a nivell d’usuari 
En aquest apartat es descriu el funcionament a nivell d’usuari del sistema. 
9.6.1.- Procediment de mesura de temperatures 
Quan s’engega la unitat màster apareix el missatge “Polsi SET per iniciar”.  Mentre no es 
polsa el botó SET  no es realitza cap mesura de temperatura, i totes les unitats sensores que 
estiguin en funcionament tenen el LED groc encès indicant que estan a l’espera de rebre 
l’ordre de mesura de temperatura. 
 
 
Figura 9.10. Fotografia de la interfície d’usuari amb les funcions dels polsadors 
 
Quan es polsa SET apareix el missatge “Mesurant i 
rebent...” i s’encén el LED verd del màster.  
En aquest moment la unitat màster emet el missatge de conversió de temperatura 
 
Per tant, totes les unitats presents al sistema que sigui capaces de rebre missatges del màster, 
realitzen la conversió de la temperatura i porten a terme, per torns, el cicle d’emissió de la 
temperatura. Les unitats que han rebut correctament el missatge de conversió apaguen el LED 
groc i encenen durant un breu instant el LED vermell indicant que han emès el missatge de 
temperatura. 
La unitat màster rep les mesures de les temperatures de les unitats sensores i les 
emmagatzema en memòria.  
Quan això s’ha acabat, s’apaga el LED verd i apareix 
la pantalla de visualització de mesures de temperatura 
 
amb la mesura de la unitat màster (la unitat U:00 és la unitat màster). 
 
+
-
SET MODE 
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9.6.2.- Visualització de les temperatures i configuració del sistema 
Un cop ja s’han rebut les temperatures es visualitza la pantalla de visualització de 
temperatures, el primer cop que s’hi entra es visualitza per defecte la unitat U:00 (unitat 
màster). 
 
Si es polsa el botó “+” s’avança d’unitat en unitat, si el polsa “-“ es retrocedeix una unitat: 
 
 
 
 
Figura 9.11. Esquema de la successió d’unitats visualitzades per la pantalla LCD 
Les temperatures de les unitats que no s’hagin rebut o no s’hagin rebut correctament es 
visualitzen amb el signe “--.-“. 
 
Si es polsa durant més de 2 segons el botó SET s’esborren les temperatures màximes i 
mínimes de la unitat que s’estigui visualitzant en aquell moment. 
Fins que es rebi una nova mesura, les temperatures 
màximes i mínimes es visualitzen com a “--.-“.  
 
Per passar a la pantalla següent s’ha de polsar MODE. La successió de pantalles és la de la 
figura: 
 
 
 
Figura 9.12. Esquema de la successió de pantalles de la interfície d’usuari 
 
La segona pantalla és la de selecció de l’interval de mesura. 
 
Per defecte les mesures es realitzen cada 2 minuts, 
però en aquest pantalla es pot modificar l’interval  
Els possibles intervals són: 30s, 1 min, 2 min, 5 min,10 min, 15 min, 30 min i 1 hora.  
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La selecció dels intervals s’efectua amb els polsadors “+” i “-“, un cop triat, per fixar-lo és 
necessari polsar SET, moment en el qual apareix el missatge “Nou interval fixat”. 
 
El nou interval de mesura no es fa efectiu immediatament, ja que el màster només pot establir 
comunicació amb les unitats sensores cada 30s. A la propera comunicació amb les unitats 
sensores, aquestes efectuaran una mesura de temperatura i, a partir d’aquell moment les 
realitzaran amb la periodicitat fixada. 
 
La tercera pantalla és la d’esborrat de màximes i mínimes. Aquí, a diferència de quan es polsa 
SET a la pantalla de visualització de temperatures, s’esborren les màximes i mínimes de totes 
les unitats. Per a executar aquesta acció s’ha de polsar SET, immediatament apareix el 
missatge “Registres esborrats” i després apareix la pantalla de visualització de temperatures. 
  
 
9.6.3.- Sincronitzacions 
Mentre s’espera que arribi el moment de realitzar una nova mesura de temperatura la 
interfície d’usuari està operativa, ara bé, cada 30 segons el LED verd de la unitat màster 
s’encén durant un breu instant indicant d’aquesta manera que s’ha emès un missatge de 
sincronització. En el moment que això es produeix els LEDs  grocs de les unitats sensores 
s’han  d’encendre durant un breu instant indicant així que han rebut correctament el missatge. 
En cas de que un LED groc quedi encès, és senyal de que no s’ha rebut correctament el 
missatge i per tant la unitat roman en mode de recepció (LED groc encès) fins que rebi el 
proper missatge de sincronisme. 
 
Un cop ha transcorregut el període estipulat entre mesures o després de fixar un nou interval, 
per l’LCD apareix el missatge “Mesurant i rebent...” ja que es torna a repetir el procés de 
mesura. Durant l’aparició del missatge la interfície d’usuari esta inoperativa. Un cop s’ha 
acabat aquest procés, la interfície torna a estar operativa i es troba en el mateix lloc en que 
estava abans d’efectuar la mesura. 
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10.-  Estructura general del codi de programació 
En aquest capítol es fa una breu descripció de l’estructura de les més de 4000 línies del codi 
que s’ha implementat en el microcontrolador per tal sigui capaç de dur a terme totes les 
tasques que s’han descrit al llarg d’aquesta memòria. S’explica la successió de funcions i 
serveis d’interrupció que utilitza el programa, així com la tasca que porta a terme cada una 
d’elles. 
 
En primer lloc s’ha de diferenciar el codi en dos grans blocs: les instruccions que s’executen 
quan la unitat està configurada com a màster i les que s’executen quan està configurada com a 
unitat sensora. Algun conjunt de rutines s’executa tan en l’un com en l’altre, en aquest cas 
s’expliquen de manera conjunta. Per a més informació es pot trobar el codi complet a l’Annex 
F. 
 
10.1.-  Funcionament com a màster 
Quan la unitat funciona com a màster és la que controla les temporitzacions de tot el sistema, 
per tant, és la unitat que emet tots el missatges de sincronisme. Pel que fa als missatges de 
temperatura, és l’encarregada de rebre’ls i d’enviar els missatges de confirmació de recepció. 
Al ser la unitat centralitzadora de les temperatures, és l’encarregada de la visualització, per 
aquest motiu, ha de controlar la pantalla LCD i gestionar la interfície d’usuari. L’estructura 
del codi es pot esquematitzar de la següent manera: 
 
• Configuració i inicialització del hardware (Ports, UART, nRF401, LEDs,...) 
• INICIALIT_MAST: inicialitza variables i comptadors. Crida a: 
o INICIALITZA_MAX_MIN: inicialitza la taula de les temperatures màximes i 
mínimes. 
• MISSATGE_INI_MAST: crida a INICIALIT_LCD, i escriu per pantalla el missatge 
d’inicialització del màster. 
o INICIALIT_LCD: realitza la seqüència necessària per a inicialitzar la pantalla. 
• Espera a que es polsi el botó SET per continuar. 
• MISSATGE_MESURA: escriu per pantalla el missatge que s’ha de mostrar mentre la unitat 
realitza la mesura i la recepció de les temperatures. 
• POLSOS_CONV_TEMP: emet els missatges de conversió de temperatura. 
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• MESURA_TEMP: obté una mesura de la temperatura del sensor DS18B20 de la mateixa 
unitat. 
• POLSOS_SINCRO: emet els missatges de sincronització. 
• SLOTS_RECEPCIÓ: inicialitza variables i comptadors i crida 7 cops (un cop per unitat) la 
funció per realitzar la seqüència de recepció de la temperatura SLOT_RECEPCIO. 
o SLOT_RECEPCIO: realitza la seqüència de recepció de la temperatura d’una unitat 
 RX_MESURA_TEMP: inicia un slot de 13.33ms dins del qual rebre el 
missatge de temperatura de la unitat. 
 GUARDA_TEMPER: si s’ha rebut la temperatura la guarda al lloc 
corresponet a la taula de temperatures. 
 CONFIRM_RX: emet el missatge de confirmació de recepció. 
Si s’ha rebut la temperatura correctament realitza un slot d’espera de la mateixa 
durada que una nova recepció de temperatura, si no s’ha rebut crida 
RX_MESURA_TEMP i GUARDA_TEMPER per intentar rebre de nou la 
temperatura i emmagatzemar-la. 
• ACTUALITZA_MAX_MIN: a partir de les temperatures rebudes, actualitza la taula de 
temperatures màximes i mínimes. 
• INTERFICIE_USUARI: gestiona la interfície d’usuari, és a dir a partir d’aquest moment el 
programa principal s’encarrega de consultar repetidament els polsadors i, en funció del 
seu estat, mostrar per pantalla la informació desitjada. Mentre es porta a terme aquesta 
tasca el TIMER80, genera interrupcions cada 13.33ms pel tal de realitzar una 
comptabilització del temps transcorregut, quan genera una interrupció s’executa el servei 
d’interrupció FI_COMP_13ms. 
o FI_COMP_13ms: actualitza el comptador del número d’slots de 13.33ms per tal de 
controlar el temps transcorregut. Quan han passat 30s emet un missatge de 
sincronització a les unitats sensores (POLSOS_SINCRO). Quan ha passat el període 
establert de temps entre mesures de temperatura, emet el missatge de conversió de 
temperatura (POLSOS_CONV_TEMP), aquest missatge també es pot forçar des de la 
interfície d’usuari. Un cop emès, torna al punt del programa just després de la 
d’haver polsat SET, és a dir, executa la funció MISSATGE_MESURA. A partir 
d’aquest punt es torna a repetir cíclicament tot el procés descrit. 
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10.2.-  Funcionament com a sensor 
Quan la unitat funciona com a sensor ha de rebre els missatges de sincronisme i de mesura de 
temperatura del màster, mesurar la temperatura, i enviar-la al màster. Quan no està realitzant 
cap d’aquestes tasques o quan és l’UART el que treballa, el microcontrolador es troba en 
mode halt per tal d’estalviar al màxim el consum d’energia. L’estructura del codi es pot 
esquematitzar de la següent manera: 
 
• Configuració i inicialització del hardware (Ports, UART, nRF401, LEDs,...) 
• INICIALIT_SENS: Inicialitza variables i comptadors. 
• ESPERA_SINCRO_TEMPER: Espera el missatge de sincronització de mesura de 
temperatura, no surt d’aquesta funció fins que s’ha rebut. 
• MESURA_TEMP: obté una mesura de la temperatura amb el sensor DS18B20. 
• GENERA_BYTES_TX_TEMP: a partir de la informació de temperatura obtinguda amb la 
funció MESURA_TEMP, calcula els bytes necessaris per a transmetre la temperatura. 
• ESPERA_SINCRO: espera el missatge de sincronització o un missatge de mesura de 
temperatura, no surt de la funció fins que ha rebut un dels dos missatges. Si rep el de 
mesura de temperatura va a  MESURA_TEMP i continua el programa des d’allà. Si rep un 
missatge de sincronisme surt de la funció. 
• SLOTS_ESPERA: en funció del número d’unitat sensora assignat, espera torn per poder 
emetre la temperatura al màster. Per fer-ho crida les vegades que siguin necessàries a la 
funció SLOT_ESPERA. 
o SLOT_ESPERA: realitza 3 slots d’espera de 13.33ms, mentre espera, el 
microcontrolador està en mode halt. Els 3 slots equivalen al tems que triga un 
procés d’enviament de temperatura (transmissió, confirmació i possible 
retransmissió). 
• SLOT_EMISSIÓ: realitza el procés d’emetre la temperatura al màster. 
o TX_TEMP: emet el missatge amb la temperatura. 
o ESP_CONFIRM_RX: durant un slot de 13.33ms espera el missatge de confirmació 
de recepció de temperatura. Si el rep i aquest indica que s’ha rebut correctament, 
inicia un slot d’espera de 13.33ms. Si no el rep, el rep amb errors o el rep indicant 
que no s’ha rebut correctament, torna a emetre el missatge (TX_TEMP). 
• SLOTS_ESPERA: espera un temps necessari per a que totes les unitat acabin d’emetre la 
temperatura. Per fer-ho crida les vegades necessàries a SLOT_ESPERA. 
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o SLOT_ESPERA: realitza 3 slots d’espera de 13.33ms, mentre espera el 
microcontrolador està en mode halt.  
• Mode espera: la unitat ja ha realitzat totes les tasques que tenia encomanades, per tant per 
tal d’estalviar energia el microcontrolador es posa en mode halt. Per comptabilitzar el 
temps transcorregut, el TIMER80 genera una interrupció cada 13.33ms de manera que 
s’executa el servei d’interrupció FI_COMP_13ms. 
o FI_COMP_13ms: actualitza el comptador del número d’slots de 13.33ms per tal de 
saber quin temps ha transcorregut. Un slot de 13.33ms abans de que hagin 
transcorregut 30s, es posa en mode de recepció de sincronització 
(ESPERA_SINCRO) per tal d’estar rebent quan el màster enviï el missatge. 
 ESPERA_SINCRO: espera el missatge de sincronització o un missatge de 
mesura de temperatura, no surt de la funció fins que ha rebut un dels dos 
missatges. Si rep el de mesura de temperatura va a  MESURA_TEMP i 
continua el programa del d’allà. Si rep un missatge de sincronisme surt de 
la funció i continua en mode espera fins a haver de tornar a rebre un nou 
missatge de sincronisme.  
 
 
 
 
10.3.-  Altres rutines 
En aquest apartat es descriu el funcionament d’un rutina que no ha estat explicada en els 
apartats anteriors. 
 
10.3.1.- Rutina de mesura de temperatura 
 
• MESURA_TEMP: obté una mesura de temperatura, per aconseguir-ho realitza dos intents de 
mesura. Si en el primer s’obté de manera correcta, durant el temps que trigaria el segon 
està en mode halt. És a dir que executa 1 o 2 cops la funció: 
o CONV_LECT: obté una mesura de temperatura del sensor DS18B20. Per fer-ho ha 
de realitzar dues tasques, la primera és ordenar al sensor que realitzi la conversió 
de la temperatura i la segona és llegir, emmagatzemar i verificar les dades de 
temperatura. 
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 CONVERSIO: indica al sensor que ha de convertir una temperatura. 
• INICIALIT: realitza la seqüència d’inicialització del sensor. 
• SKIP_ROM: s’adreça a tots els sensors presents en el bus (a l’únic 
sensor present). 
• CONVERT_T: emet l’ordre d’inici de conversió. 
 LECTURA:  emet l’ordre adient per a que el sensor enviï les dades de la 
temperatura, llegeix, emmagatzema i verifica el codi CRC de les dades 
rebudes. 
• INICIALIT: realitza la seqüència d’inicialització del sensor. 
• SKIP_ROM: s’adreça a tots els sensors presents en el bus (a l’únic 
sensor present). 
• LLEGIR_SCRT: llegeix les dades que el sensor envia (scratchpad), 
les emmagatzema en memòria i verifica el codi de CRC. 
o emet l’ordre de llegir l’scratchpad. 
o llegeix el contingut de l’scratchpad (9 bytes) per tant crida 9 
cops la funció: 
 LLEGIR_BYTE: llegeix un byte de l’scratchpad, per 
fer-ho crida 8 cops la funció: 
• READ_01: llegeix un bit de l’scratchpad. 
o calcula el codi CRC dels 9 bytes rebuts, com que l’últim 
byte llegit de l’scratchpad és el codi CRC dels 8 bytes 
anteriors, el CRC calculat ha de ser el byte 00000000. 
o SCRT_VISU: converteix les dades de temperatura llegides al format 
d’emmagatzematge. 
o Emmagatzema les dades a la taula de temperatura. 
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11.-  Abast 
L’abast d’un enllaç de radiofreqüència és una magnitud que està condicionada per gran 
quantitat de factors, de manera que sempre és difícil dur a terme una estimació del seu valor. 
Molts fabricants de circuits de radiofreqüència no ofereixen mai la dada de l’abast estimat 
dels seus circuits, ja que hi influeixen fortament paràmetres de molt difícil avaluació i molt 
canviants en funció del lloc on s’utilitzi l’enllaç de RF. Un dels elements que més hi 
influeixen és la presència d’obstacles. Els fabricants acostumen a donar només dues dades: 
• La potència d’emissió de l’emissor (expressada en dBm). Per a més informació de les 
unitats utilitzades en radiofreqüència veure l’Annex C.1. 
• La sensibilitat del receptor (expressada en dBm). 
De manera que amb les dades de l’eficiència de l’antena utilitzada pot fer-se un càlcul teòric 
de l’abast. Aquest càlcul es fa considerant les condicions ideals de propagació del senyal, i per 
tant s’han de corregir posteriorment tenint en compte, per exemple, la presència d’obstacles 
(Veure “Elements de reducció de l’abast teòric d’un sistema de RF” a la pàgina 19). Com és 
de suposar, avaluar amb precisió la influència dels obstacles, és una tasca molt complexa, i 
per tant, només es pot fer de manera molt aproximada. En aquest capítol es presenten els 
resultats dels càlculs teòrics així com els resultats de les proves reals d’abast. 
 
11.1.-  Resultats del càlcul teòric de l’abast 
El detall dels càlculs d’abasts es poden trobar a l’Annex C.2., en aquest apartat es presenten 
només un resum dels resultats. 
En el càlcul de l’abast teòric (en condicions ideals de transmissió) el factors més importants 
són: la potència d’emissió del receptor (en dBm), la sensibilitat del receptor i l’eficiència de 
l’antena. Aquest últim paràmetre és fonamental perquè determina la fracció de la potència que 
emet l’emissor que és efectivament radiada, així com la fracció de la potència que arriba a 
l’antena del receptor que és aprofitada per aquest últim. 
 
L’nRF401 muntat a l’nRF401-LOOPKIT emet amb una potència de 10dBm mentre que té 
una sensibilitat de –105dBm. L’eficiència de l’antena depèn fortament del seu tamany i per 
tant l’nRF401-LOOPKIT, al contenir mòduls amb 3 tamanys d’antena diferents, té mòduls 
amb 3 eficiències diferents. A la següent taula poden veure’s les eficiències dels 3 tamanys 
d’antena així com els abasts teòrics calculats per a parells d’antenes del mateix tamany. 
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 Tamany 1 Tamany 2 Tamany 3 
eficiència antena 0,01242 = -19dB 0,00437 = -23,5dB 0,00190 = -27dB 
abast teòric (m) 305 107 47 
Taula 11.1. Resultats dels càlculs de l’abast teòric entre parells d’antenes d’igual mida 
En aquesta taula l’aprecia com el tamany de l’antena influeix fortament en l’abast, l’eficiència 
es mesura en dB, ja que es una mesura de l’atenuació d’un senyal. 
 
11.2.-  Resultats reals d’abast 
Les proves reals d’abast han estat efectuades en un espai obert encara que flanquejat per 
edificis separats uns 25 metres entre ells. Entre emissor i receptor hi ha hagut en tot moment 
visió directa sense presència d’obstacles, estant ambdós situats aproximadament a 1.5 metres 
de del terra. Les antenes emissora i receptora s’han alineat per tal d’aprofitar al màxim la seva 
direccionalitat i incrementar així l’abast. Les proves s’ha fet amb una unitat màster i una 
sensora, i per tal d’avaluar l’abast s’han allunyat les dues unitats fins al punt en que el màster 
no era capaç de rebre tots els senyals de les mesures de la temperatura en cap dels dos intents 
programats. És difícil avaluar a partir de quin punt es deixen de rebre correctament els 
missatges, ja que en una certa franja, l’èxit de la recepció esdevé un fenomen aleatori. Les 
dades d’abast que es presenten aquí són aquelles distàncies de separació entre les unitats tal 
que la recepció dels missatges s’efectuava correctament de manera continuada. Tammateix 
aquestes mesures són només aproximades, ja que han estat fetes en un entorn concret amb 
unes condicions geomètriques i meteorològiques determinades. Els resultats es recullen en la 
següent taula: 
 
 Tamany 1 Tamany 2 Tamany 3 
abast experimental (m) 150 50 25 
Taula 11.2. Resultats experimentals d’abast entre parells d’antenes de la mateixa mida 
S’observa que els abasts reals són aproximadament la meitat dels teòrics. Això es deu a que 
en condicions no ideals s’ha d’introduir un factor de correcció anomenat factor de pèrdues 
addicionals (LX) i que engloba totes les pèrdues no tingudes en compte en els càlculs teòrics 
(veure “Elements de reducció de l’abast teòric d’un sistema de RF” a la pàgina 19). L’abast 
depèn de l’arrel quadrada de la potència emesa (veure Annex C.2.) per tant una reducció a la 
meitat de l’abast equival a un factor Lx =1/4 i per tant Lx= -6dB. 
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12.-  Alimentació del sistema 
L’alimentació de les unitats sensores s’ha de realitzar forçosament amb bateries elèctriques, ja 
que avui en dia, aquesta és encara tot sovint la millor alternativa quan es necessita energia 
elèctrica en un sistema que ha de funcionar aïllat de la xarxa. La situació de la unitat màster és 
diferent, aquesta, al ser el lloc on es centralitzen totes les temperatures i el lloc on troba la 
interfície d’usuari, és de suposar que s’ubiqui en un lloc on és possible que sí existeixi xarxa 
elèctrica. Malgrat aquest fet, i el fet que el consum de la unitat màster és més elevat que el de 
les unitats sensores, s’ha decidit alimentar (en la fase de prototipus en la que es troba el 
present projecte) la unitat màster també amb bateries elèctriques. 
 
12.1.-  Tensió d’alimentació 
Per a determinar en quin rang de tensions es pot alimentar el sistema, és necessari estudiar els 
rangs de tensions que admeten els diferent mòduls que l’integren. Això es sintetitza en la 
següent taula: 
 
Mòdul 
Tensió 
mínima (V) 
Tensió 
màxima (V) 
Microcontrolador 
µPD78F9076 1.8 5.5 
Sensor DS18B20 3 5.5 
Mòdul de RF 
nRF401-LOOPKIT 
2.7 5.25 
Pantalla LCD 
PC1602-F 
2.7 5.5 
 A la vista dels resultats de la taula, 
la tensió d’alimentació ha d’estar 
compresa entre 3V i 5.25V, tant per 
la unitat màster com per les unitat 
sensores (que no utilitzen LCD). 
La tensió escollida ha estat 
alimentar el sistema a una tensió 
nominal de 4.5V.  
Taula 12.1. Tensions d’alimentació dels diferents mòduls  
 
Les bateries no subministren una tensió igual al llarg de la seva vida útil, sinó que al principi 
acostumen a donar més tensió que la nominal, mentre que al final en donen menys. Aquest és 
el motiu pel qual s’ha decidit alimentar el sistema a 4.5V és a dir a una tensió que es troba 
aproximadament al mig del rang de tensions admissibles (3V, 5.25V). A més, aquesta tensió 
és fàcil d’obtenir amb 3 piles en sèrie tipus AA (LR6) o tipus C de 1.5V cadascuna. 
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13.-  Consum del sistema 
El detall dels càlculs es pot trobar a l’Annex C.3, en aquest apartat es presenten només els 
resultats finals dels càlculs de consum mitjà de la unitat sensora: 
 
Cal distingir els consum per les unitats sensores i per la unitat màster. El sistema s’ha 
dissenyat de tal manera que intenta minimitzar al consum de les unitat sensores encara que per 
aconseguir-ho sigui necessari incrementar el consum de la unitat màster. Això es deu a que, 
per la seva naturalesa les unitat sensores han d’anar alimentades amb bateries elèctriques, en 
canvi, la unitat màster en cas que sigui necessari és més viable poder connectar-la a la xarxa 
elèctrica i per tant el seu consum no és un factor determinant (Veure “Estalvi d’energia. 
Divisió del temps en slots” a la pàgina 68 i “Possibilitat d’interferències. Repetició dels 
missatges i missatges de confirmació” a la pàgina 69. 
 
El consum mitjà d’ambdues unitats depèn de diversos factors, com per exemple el nivell 
d’interferències amb que es trobi el sistema, i per tant del grau de repetició de missatges, i de 
la periodicitat de les mesures (configurable des de la interfície d’usuari). Durant el 
desenvolupament del càlcul del consum del sistema, s’ha justificat que aquests factors, 
malgrat tenen influència, no són elements que repercuteixin significativament en el consum 
mitjà de les unitats. El consum mitjà de les unitats per a diversos intervals de mesura de és el 
següent: 
Interval Unitat Sensora (mA) Unitat Màster(mA) 
30s 0.55 4.0 
1 minut 0.53 3.7 
5 minuts 0.51 3.6 
30 minuts 0.50 3.5 
1 hora 0.50 3.5 
Taula 13.1. Consum mitjà per a diferents intervals de mesura 
El motiu d’aquesta distribució de consum és el següent: 
Els moments de major consum d’una unitat es produeixen durant la recepció (11mA segons 
catàleg) i especialment durant l’emissió (26mA segons catàleg). Gràcies a l’estratègia 
d’estalvi energètic seguida especialment en les unitats sensores, els temps d’emissió i recepció 
són els mínims possibles. Recordem que s’ha dividit el temps en slots i s’han introduït 
missatges de sincronització en el protocol per tal d’evitar que les unitats sensores passin més 
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temps de l’indispensable en mode de recepció. Amb el concurs de totes aquestes estratègies, i 
junt amb el fet que la quantitat d’informació a transmetre és petita, s’ha aconseguit que els 
temps d’emissió i recepció siguin comparativament petits en front dels intervals de mesura. 
 
 Per aquest motiu, a mida que augmenta l’interval de mesura, el consum tendeix cap al 
consum mínim de la unitat. Aquest consums són: 0.5mA en el cas de les unitats sensores 
(mode d’espera) i 3.5mA en el cas del màster (mode gestió interfície d’usuari). En el cas de 
les unitats sensores aquest consum correspon pràcticament en la seva totalitat al consum del 
microcontrolador en mode halt. En el cas del màster el consum correspon al microcontrolador 
en mode actiu (gestiona la interfície d’usuari) i a l’LCD (visualitza les temperatures). Durant 
el mode d’espera de la unitat sensora i durant el mode d’interfície d’usuari de la unitat màster 
el sensor de temperatura i el mòdul de RF es troben en mode standby, de manera que els seus 
consums són molt petits (750nA pel sensor, i 8µA pel mòdul de RF segons declaren els 
respectius fabricant en els seus catàlegs).  
 
La unitat sensora s’alimenta amb 3 piles tipus AA (LR6) o tipus C. La capacitat estimada 
d’una pila AA és de 2850mAh (dada obtinguda d’una pila de MnO2  de la marca Duracell® 
model MN1500). Per tant, amb un consum de 0.5mA constants la duració estimada és de 
5700 hores (8 mesos). 
La capacitat d’una pila tipus C (MnO2 de Duracell® model MN1400) és d’uns 7800mAh, la 
qual cosa fa que la duració estimada sigui de 15600 hores (1.8 anys). Si es desitja dotar a les 
unitats sensores de major autonomia pot ser convenient decantar-se per la opció de les piles 
tipus C, ara bé, aquestes presenten l’inconvenient de que tenen major volum i major pes: 
 
 
Capacitat 
(mAh) 
Duració estimada 
(hores) 
Volum 
(cm3) 
Massa 
(g) 
Tipus AA (MN1500 de Duracell®) 2850 5700 8 24 
Tipus C (MN1400 de Duracell®) 7800 15600 27 65 
Taula 13.2. Característiques i duració estimada de diferents piles alimentant una unitat sensora 
 
La unitat màster, en aquesta fase de prototipus, s’alimenta també amb piles, però degut al seu 
major consum seria recomanable connectar-la a la xarxa elèctrica o utilitzar piles més grans. 
pàgina 96   Sistema de monitorització remota de temperatures via RF  
 
14.-  Rang de temperatura de funcionament 
La funció del sistema és mesurar temperatures, per tant és fonamental conèixer, no tan sols el 
rang de temperatures que pot mesurar el sensor de temperatura, sinó el rang de temperatura en 
que es pot utilitzar el sistema. Tal i com s’explica a continuació l’interval de temperatures que 
pot mesurar el sensor és més ampli que el que suporten el conjunt de tots els mòduls del 
sistema, per tant no podrà aprofitar-se tot l’interval de mesura del sensor. 
Els rangs de temperatura admissibles per a cada mòdul es detallen a la següent taula: 
 
Mòdul 
Temperatura 
mínima (ºC) 
Temperatura 
màxima (ºC) 
Microcontrolador 
µPD78F9076 -40 +85 
Sensor DS18B20 -55 +125 
Mòdul de RF 
nRF401-LOOPKIT 
-25 +85 
Pantalla LCD 
PC1602-F 
-20 (1) 70 (1) 
 A la vista de les dades de la 
taula de l’esquerra, el rang de 
temperatures que pot suportar i 
mesurar una unitat sensora és 
del de –25ºC fins a +85ºC. 
En canvi una unitat màster 
degut a que incorpora l’LCD 
només pot treballar entre –20ºC 
i +70ºC. 
Taula 14.1. Rangs de temperatura admissibles dels diferents mòduls 
(1) La pantalla LCD només s’utilitza en la unitat màster i per tant no influeix en el rang de 
temperatures admissibles de les unitats sensores. 
 
El fet que el rang de temperatures admissible de la unitat màster sigui més reduït que el de les 
unitats sensores no és un gran impediment per al sistema. Això és així perquè, malgrat que la 
unitat màster sigui capaç de mesurar temperatures, aquesta no és la seva tasca principal; la 
unitat màster està dissenyada per a centralitzar i visualitzar les temperatures allà on l’usuari 
del sistema estigui ubicat. La funcionalitat de mesura de temperatura de la unitat màster és útil 
per exemple per controlar la temperatura del local des del qual es prenen totes les altres 
mesures, aquesta temperatura no és d’esperar que prengui valors extrems, i per tant el rang 
d’utilització (-20ºC, +70ºC) és més que suficient. 
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15.-  Conclusions i Recomanacions 
La implementació d’una xarxa amb enllaços de radiofreqüència a partir de transceivers és una 
tasca viable però no per això exempta de problemes. La principal dificultat rau en aconseguir 
evitar col·lisions entre missatges i fer una bona gestió energètica. Tot i això, els resultats del 
projecte han estat plenament satisfactoris i s’ha complit les especificacions inicials. S’ha 
aconseguit construir un sistema capaç de mesurar i centralitzar correctament mesures de 
temperatura preses en llocs remots gràcies als enllaços de radiofreqüència. 
 
Pel que fa a l’abast, proves experimentals han demostrat que pot arribar a ser d’uns 150 
metres en espai lliure, aquest rang és suficient com per poder utilitzar el sistema en multitud 
d’aplicacions i espais. L’estratègia d’estalvi energètic ha demostrat ser efectiva, ja que el 
consum de les unitats sensores s’ha aconseguit reduir a pràcticament el mínim. Aquest 
consum mínim es deu, majoritàriament, al microcontrolador en estat de baix consum (Halt). 
L’autonomia de les piles oscil·la des dels 8 mesos fins a gairebé 2 anys depenent del tipus 
utilitzat, per aconseguir augmentar-ne la durada es proposen, el proper paràgraf, un conjunt de 
millores. 
 
El microcontrolador incorpora un estat de menor consum que el Halt anomenat Stop, però en 
ell no es manté actiu cap Timer. El mode Stop no és útil doncs per reduir més el consum 
durant el temps d’espera, ja que sense un Timer no es pot aconseguir que el microcontrolador 
torni al mode actiu.  Per assolir això es necessita la presència d’un senyal extern. 
Una primera proposta de millora és dotar les unitats d’un mòdul de temportització 
independent de molt baix consum, de manera que el microcontrolador es pugui utilitzar en 
mode Stop i el temporitzador generi el senyal de retorn del microcontrolador a mode actiu. 
Una segona possibilitat per reduir el consum és investigar l’existència de microcontroladors 
amb modes de més baix consum que mantinguin actiu algun Timer.  
 
El microcontrolador utilitzat té suficient memòria RAM  (256 bytes) per controlar una unitat 
sensora. En canvi, en la unitat màster s’han de memoritzar les temperatures actuals, les 
màximes i les mínimes de totes les unitats del sistema. Per aquest motiu s’ha hagut de limitar 
el nombre màxim d’unitats sensores del sistema a 7. En properes fases de desenvolupament 
seria convenient utilitzar, en la unitat màster, un microcontrolador amb més memòria RAM. 
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Aquest projecte començà essent només una idea, ara és una realitat. En paraules de Jorge 
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